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OBJETIVOS DEL PROYECTO 
 
Este proyecto tiene como objetivo la parametrización de las curvas de 
características de una  instalación de estudio de módulos fotovoltaicos. El proyecto 
tiene como finalidad obtener unos valores característicos, como son el coeficiente de 
temperatura de corriente de cortocircuito, el coeficiente de temperatura de tensión de 
circuito abierto y el coeficiente de temperatura de potencia máxima de cada uno de 
los cuatro tipos de módulos fotovoltaicos que estudiaremos. También realizaremos un 
estudio del comportamiento de la corriente de cortocircuito, la tensión de circuito 
abierto y de la potencia máxima con respecto de la irradiancia para una temperatura 
constante. En dicho estudio está incluido la comparación y discusión del 
comportamiento de cada uno de los módulos fotovoltaico que estudiaremos. 
 
Dicha instalación, de la cual hemos obtenidos los datos para el estudio de los 
módulos fotovoltaicos, se encuentra en la Universidad Carlos III de Madrid,  en el 
término municipal de Leganés, provincia de Madrid,  ubicada en la azotea del edificio 
Betancourt. 
 
Las mediciones del estudio realizado se pueden extrapolar a cualquier otro 
lugar en la que las condiciones meteorológicas sean similares. 
 
La memoria técnica se ha redactado de manera que cumpla con las normativas 
de aplicación, la relación de estas han sido incluidas en el apartado de normativas. Se 
adjuntan los cálculos justificativos.  
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INTRODUCCIÓN 
 
1.1. INTRODUCCIÓN 
 
La disponibilidad de energía en el mundo se ha convertido en un problema crucial, 
dado que la gran mayoría de los países tanto los en vías de desarrollo como los 
industrializados, se ven afectados por las crecientes demandas requeridas para 
satisfacer sus metas económicas y sociales. A partir de los últimos años, se ha 
reconocido como inevitables que la oferta de energía debe sufrir una transición desde 
su actual dependencia de los hidrocarburos hacia aplicaciones energéticas más 
diversificadas, lo que implica el aprovechamiento de la variedad de fuentes de energía 
renovables que se disponen. 
 
 El Sol es una fuente inagotable de recursos para el hombre. Provee una energía 
limpia, abundante y disponible en la mayor parte de la superficie terrestre y puede por 
lo tanto, liberarlo de los problemas ambientales generador por los combustibles 
convencionales, como el petróleo, y de otras alternativas energéticas, como las 
centrales nucleares.  
Los problemas técnicos que se plantean para el aprovechamiento de la energía 
solar son los siguientes: 
 Gran dispersión de la energía solar sobre la superficie de la tierra. 
 
 Carácter incontrolable y variable en el tiempo de la intensidad de radiación 
solar. 
 
Se llama fuente de energía renovable a aquella que, administrada en forma 
adecuada, puede explotarse ilimitadamente, es decir, su cantidad disponible, en la 
Tierra, no disminuye a medida que se aprovecha. Para tener un esquema de desarrollo 
sustentable es indispensable que la mayoría de los recursos, y particularmente la 
energía, sean del tipo renovable. La principal fuente de energía renovable es el Sol, 
que envía a la Tierra únicamente energía radiante, que no es más que, luz visible, 
radiación infrarroja y algo de ultravioleta. Sin embargo, en la atmósfera esta energía 
proveniente del Sol se convierte en una variedad de efectos, algunos de los cuales 
Análisis del comportamiento temporal de los parámetros característicos de módulos 
fotovoltaicos de tres tecnologías diferentes  
 
18/126  Universidad Carlos III de Madrid 
 
 
tienen importancia como recurso energético, tal es el caso de la energía eólica, la 
energía de la biomasa, la diferencia de temperaturas oceánicas y la energía de las olas 
que a continuación se describirán en forma breve: [1] 
 
 Energía Solar: 
La energía solar, como recurso energético terrestre, está constituida 
simplemente por la porción de la luz que emite el Sol y que es interceptada por la 
Tierra. España es un país con alta incidencia de energía solar en la gran mayoría de su 
territorio. Dentro de la energía Solar se distinguen tres tipos: 
- Energía solar Directa: Una de las aplicaciones de la energía solar es 
directamente como la luz solar, por ejemplo, para la iluminación de 
recintos. Otra aplicación directa, muy común, es el secado de ropa y 
algunos productos en procesos de producción con tecnología simple. 
 
- Energía Solar Térmica: Se denomina térmica a la energía solar cuyo 
aprovechamiento se logra por medio del calentamiento de algún medio. 
La climatización de viviendas, calefacción, refrigeración, secado, etc., 
son aplicaciones térmicas. 
 
- Energía Solar Fotovoltaica: Se llama fotovoltaica a la energía solar 
aprovechada por medio de celdas fotoeléctricas, capaces de convertir la 
luz en un potencial eléctrico, sin que tenga lugar un efecto térmico. Este 
proyecto se centra en este tipo de aprovechamiento de la energía solar. 
 
 Energía Eólica: 
La energía eólica es la energía que se extrae del viento. Las aplicaciones más 
comunes son: transporte (veleros), generación eléctrica y bombeo de agua. La energía 
eólica es derivada de la energía solar, porque una parte de los movimientos del aire 
atmosférico se debe al calentamiento causado por el Sol. 
 
 Energía de la Biomasa: 
La forma más antigua de aprovechamiento de la energía solar, inventada por la 
naturaleza misma, es la fotosíntesis. Mediante este mecanismo las plantas elaboran su 
propio alimento y el de otros seres vivientes en las cadenas alimenticias. Pero también 
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mediante fotosíntesis se obtienen otros productos, como la madera, que tienen 
muchas aplicaciones, además de su valor energético. A partir de la fotosíntesis puede 
utilizarse la energía solar para producir substancias con alto contenido energético. 
 
 Diferencia de Temperatura Oceánica (OTEC): 
Se ha propuesto utilizar la diferencia de temperatura que existe entre la superficie 
del océano, unos 20ºC o más en las zonas tropicales, y la correspondiente a unas 
decenas de metros debajo de la superficie, cercana a 0ºC, para proporcionar los flujos 
de calor que impulsan un ciclo termodinámico y pueden producir otras formas de 
energía. 
 
 Energía de las Olas: 
También se ha propuesto aprovechar, en ciertos lugares privilegiados, el vaivén de 
las olas de mar para generar energía eléctrica. Las olas son, a su vez, producidas por el 
efecto del viento sobre el agua. Por tanto, también es una forma derivada de la 
energía solar. 
 
 Energía Hidráulica: 
La energía hidráulica es la que se obtiene a partir de caídas de agua, artificiales o 
naturales. Típicamente se construyen presas en los lugares con una combinación 
de gasto anual de agua y condiciones orográficas adecuadas. Estrictamente, 
también ésta es una forma de energía derivada de la energía solar, porque el Sol 
provee la fuerza impulsora del ciclo hidrológico. Sin embargo, tradicionalmente se 
ha considerado como una forma de energía aparte. 
 
 Energía de las Mareas: 
En algunas regiones costeras se dan unas mareas especialmente altas y bajas. EN 
estos lugares se ha propuesto construir grandes represas costeras que permitirían 
generar energía eléctrica con grandes volúmenes de agua aunque con pequeñas 
diferencias de altura. Es como la energía hidráulica, pero su origen es la atracción 
gravitacional del Sol y principalmente de la Luna, en vez del ciclo hidrológico. 
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1.2. SITUACIÓN FOTOVOLTAICA EN ESPAÑA 
 
En España la energía solar es muy abundante cuya calidad es muy buena, con 
zonas en las cuales podemos observar en los gráficos. A continuación mostrare a 
través de un grafico calorífica en el mapa político de España (Figura 1.2.1.  y Figura 
1.2.2.).  
 
 
 
 
Figura 1.2.1. Radiación calorífica de España (I) 
 
  
 
Figura 1.2.2. Radiación calorífica de España (II) 
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En la siguiente tabla se puede observar el aumento, en cuanto a metros 
cuadrados se refiere, de la superficie usada para la fotovoltaica en España tabla (Tabla 
1.2.1.). 
 
Tabla 1.2.1. Superficie usada en la fotovoltaica en España 
 
 
En el año 2008 España se convirtió en el primer mercado de fotovoltaica del 
mundo con 2.661 MW instalados, superando a Alemania, que era hasta ese momento 
el mayor productor de energías renovables en el mundo. Además España hoy en día es 
COMUNIDAD AUTÓNOMA SITUACIÓN Año 2004 (m
2
) OBJETIVO PLAFER AL 2010 (m
2
) 
ANDALUCÍA 213.239 998.846 
ARAGÓN 6.686 88.360 
ASTURIAS 9.022 42.370 
BALEARES 78.362 545.940 
CANARIAS 95.731 612.135 
CANTABRIA 1.501 21.696 
CASTILLA Y LEÓN 34.646 265.177 
CASTILLA-LA MANCHA 7.845 297.767 
CATALUÑA 82.358 558.570 
EXTREMADURA 3.310 170.055 
GALICIA 8.911 44.448 
MADRID 56.204 338.709 
MURCIA 19.321 142.769 
NAVARRA 12.473 83.200 
LA RIOJA 204 20.856 
COMUNIDAD VALENCIANA 58.199 483.746 
PAÍS VASCO 4.849 126.248 
TOTAL 700.433 m
2
 4.840.892 m
2
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el país que tiene más  potencia fotovoltaica instalada por habitante con 75,19 
W/habitante (Tabla 1.2.2.). [2] 
 
Las conclusiones que se obtengan de este estudio serán interesantes para 
conocer las posibilidades de aplicación de esta energía renovable en el futuro.  
 
Tabla 1.2.2. Potencia fotovoltaica por habitante y país 
 
 
 
 
Dentro de la geografía de España, Castilla la Mancha es la comunidad que más 
potencia fotovoltaica produce y Asturias la que menos. Se aprecia que las provincias 
situadas geográficamente más al sur de España producen mucha más energía solar que 
las del norte, quizás debido a que la irradiancia es mayor en el sur y por tanto se 
animan más a contar con la energía solar como método alternativo (Figura 1.2.3.). 
 
No obstante hay que matizar que históricamente el reparto de instalaciones 
solares no tenían nada que ver con la cantidad de irradiancia del terreno, sino por las 
ayudas financieras y subvenciones para el desarrollo e instalación de la tecnología 
prestadas por los gobiernos regionales, razón por la que Navarra cuenta con bastante 
potencia fotovoltaica y no se caracteriza por una gran cantidad de irradiancia en sus 
terrenos.  
 
Actualmente esta situación ya no es así y las comunidades con mayor terreno e 
irradiación son las que más potencia fotovoltaica acogen, con la única discrepancia de 
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Canarias de que no produzca más, ya que dispone de extensos terrenos y altos valores 
de irradiancia. 
 
 
 
 
 
Figura 1.2.3: Potencia fotovoltaica por comunidad autónoma. 
 
Si se compara por provincias (Figura 1.2.4.) en vez de por comunidades, Murcia 
y Albacete son las provincias que más potencia tienen instalada, debido a su gran 
disposición de terrenos y una alta irradiancia incidente en sus terrenos, y Ceuta y 
Melilla la que menos. 
 
 
 
Figura 1.2.4. Potencia instalada por provincias 
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La mayoría de las comunidades venden una parte de la energía producida en 
ellas (Tabla 1.2.3.) al sistema eléctrico, ya que les es más rentable que utilizarlas para 
su propia comunidad, en el caso de Madrid prácticamente toda la que produce es 
vendida a otra comunidad. 
 
Tabla 1.2.3. Energía producida y vendida por comunidad 
 
 
 
En la Figura 1.2.5. se observa que la energía solar actualmente solo supone un 
1% de la demanda energética nacional, siendo una minoría en las energías renovables, 
en donde la energía eólica es la más utilizada. Pero cabe destacar que las energías 
renovables suponen un 27% de la energía consumida en España y que irá en aumento, 
sobre todo gracias a la energía solar que está creciendo rápidamente en el número de 
instalaciones tal como se observa en la Figura 1.2.6., siendo la que más crece dentro 
de las energías renovables. 
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Figura 1.2.5. Energía en España 
 
 
Figura 1.2.6. Evolución energías renovables 
 
Por último se debe definir la tipología del parque fotovoltaico español que se 
puede observar en la Figura 1.2.7. en donde la mayoría son producciones de más de 5 
MW que se ubican en el suelo con tecnología de silicio monocristalino 
mayoritariamente y con estructura de ejes. 
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Figura 1.2.7. Tipología parque fotovoltaico español 
 
Debido a todos estos datos, España se supone que va a seguir evolucionando 
favorablemente en la industria de la energía fotovoltaica, ya que se han creado 
muchas empresas dedicadas a ello y cada vez los gobiernos y las personas apuestan 
más por ella, siendo posiblemente la energía del futuro. Se ha producido un cambio 
importante en el desarrollo fotovoltaico en España con la aprobación del RE 436/2004 
cuya repercusión se ha notado en muchos aspectos.  
 
1.3. SITUACIÓN FOTOVOLTAICA EN EL MUNDO 
 
La producción de módulos fotovoltaicos sigue estando dominada por las células 
de silicio cristalino las cuales presentan “una madurez tecnológica total en nuestros 
días” como indica el informe de la Fundación COTEC. La producción española es toda 
ella de silicio cristalino. Los generadores fotovoltaicos fabricados el año pasado 
supusieron un incremento respecto al año anterior (en el 2003 se produjeron 750 MW) 
del 60%.  
 
Sin duda uno de los países que más ha crecido en cuanto a la generación de 
energía eléctrica con módulos fotovoltaicos es Alemania como podemos ver en el 
siguiente grafico (Figura 1.3.1.). 
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Figura 1.3.1. Crecimiento en el mundo por países 
 
El silicio es el elemento, tras el Oxigeno más abundante y distribuido de nuestro 
planeta, pero no se encuentra aislado, ni puro, si no combinado con oxigeno, por 
ejemplo en la cuarcita- con un 90% de óxido de silicio (SiO2), y de la que se debe 
extraer el oxigeno y las impurezas para obtener en una primera etapa, el silicio de 
grado metalúrgico con pureza del orden del 90%. 
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2. . SISTEMAS FOTOVOLTAICOS 
 
Se define como sistema fotovoltaico el conjunto de componentes mecánicos, 
eléctricos y electrónicos que concurren para captar y transformar la energía solar 
disponible transformándola en utilizable como energía eléctrica. Un sistema 
fotovoltaico es un conjunto de componentes eléctricos, electrónicos y mecánicos que 
nos servirán para transformar la energía solar en energía eléctrica. Para cada 
aplicación o necesidad tendremos un sistema diferente, con componentes diferentes. 
La estructura física de un sistema fotovoltaico puede ser muy diferente, pero 
normalmente se pueden distinguir tres elementos fundamentales: el campo 
fotovoltaico, sistema de acondicionamiento de la potencia y el sistema de adquisición 
de datos. A continuación se explican los tipos de sistemas fotovoltaicos, así como los 
componentes que lo forman en cada tipo. 
 
2.1. SISTEMA FOTOVOLTAICO AISLADO O 
AUTÓNOMOS (SFA) 
 
Los sistemas aislados se utilizan normalmente para proporcionar electricidad a 
los usuarios con consumos de energía muy bajos para los cuales no compensa pagar el 
coste de la conexión a la red, y para los que sería muy difícil conectarlos debido a su 
posición poco accesible(a partir de 3 kilómetros de la red eléctrica podría resultar 
conveniente instalar un sistema fotovoltaicos para alimentar una vivienda). 
 
Los sistemas aislados, por el hecho de no estar conectados a la red eléctrica, 
normalmente están equipados con sistemas de acumulación de la energía producida. 
La acumulación es necesaria porque el campo fotovoltaico puede proporcionar energía 
sólo en las horas diurnas, mientras que a menudo la mayor demanda por parte del 
usuario se concentra en las horas de la tarde y de la noche. 
 
Durante la fase de insolación es, necesario prever una acumulación de la 
energía no inmediatamente utilizada, que es  proporcionada a la carga cuando la 
energía disponible es reducida e incluso nula. Una configuración de este tipo implica 
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que el campo fotovoltaico debe estar dimensionado de forma que permita, durante las 
horas de insolación, la alimentación de la carga y de la recarga de las baterías de 
acumulación. En este sistema fotovoltaico podemos optar por usar baterías o no 
usarlas, dependerá de nuestras necesidades. Los sistemas fotovoltaicos autónomos 
suelen estar constituidos por los siguientes elementos: generador, acumulador y carga.  
 
Dependiendo del tipo de carga a la que se le conecte la instalación se puede 
distinguir dos tipos (Figura 2.1.1. y Figura 2.1.2.): [8] 
 
 Carga CC: La carga se alimenta con corriente continua. 
 
 
Figura 2.1.1. Sistema fotovoltaico aislado con carga CC 
 
 Carga AC: La carga se alimenta con corriente alterna. 
 
 
Figura 2.1.2. Sistema fotovoltaico asilado con carga AC 
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Los principales componentes que forman un sistema fotovoltaico aislado son: 
módulos fotovoltaicos, reguladores de carga o de tensión, acumuladores de energía 
y/o inversores. [5] 
 
2.1.1. MÓDULO FOTOVOLTAICO 
 
Los módulos fotovoltaicos  también llamados colectores fotovoltaicos están 
formados por un conjunto de células fotovoltaicas que producen electricidad a partir 
de la luz que incide sobre ellos (Figura 2.1.1.1.).  
 
 
Figura 2.1.1.1. Módulos fotovoltaicos 
 
2.1.2. REGULADOR DE CARGA O DE TENSIÓN 
 
El regulador de carga es el dispositivo encargado de proteger a la batería frente 
a sobrecargas y sobredescargas profundas. 
 
Durante la noche el voltaje de salida de los módulos fotovoltaicos es nulo. Al 
amanecer, atardecer o en días nublados, el nivel de insolación es bajo y los módulos no 
pueden cargar las baterías. En este último caso el control de carga cumple un rol 
pasivo, aislando el banco de acumulación del bloque de generación, evitando su 
descarga. Cuando la insolación aumenta, el voltaje de los módulos supera al del banco 
de baterías y el proceso de carga se reanuda. Es entonces cuando el control de carga 
tiene un rol activo, evitando una gasificación excesiva del electrolito. La misión del 
regulador es contrarrestar la inestabilidad de la fuente primaria. Funciona como un 
servomecanismo, en el que se compara el valor deseado en la carga con uno de 
referencia de la fuente primaria y las debidas a la carga. 
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El regulador de tensión controla constantemente el estado de carga de las 
baterías y regula la intensidad de carga de las mismas para alargar su vida útil. 
También debe tener la capacidad de generar alarmas en función del estado de dicha 
carga. Los reguladores actuales introducen microcontroladores para la correcta gestión 
de un sistema fotovoltaico.  
 
Existen dos tipos de reguladores de carga: los lineales y los conmutados: 
 Reguladores lineales: 
- Operan con corriente continua a la entrada. 
- Equivalen a una resistencia con valor de ajuste automático. 
- Basan su funcionamiento en la caída de tensión en elementos 
disipativos. 
- Tienen un bajo rendimiento. 
 Reguladores conmutados: 
- Incorporan un conmutador que interrumpe la corriente en la fuente 
primera a intervalos de duración variable. 
- Tienen un rendimiento elevado. 
 
2.1.3. BANCO DE BATERÍAS O ACUMULADOR DE ENERGÍA 
 
Es el dispositivo que permite el almacenamiento de energía eléctrica, mediante 
la transformación reversible de energía eléctrica en energía química. Almacena la 
energía de los módulos para los momentos en que no hay sol, o para los momentos en 
que las características de la energía proporcionada por los módulos no es suficiente o 
adecuada para satisfacer la demanda (falta de potencia al atardecer, amanecer o días 
nublados).  
La naturaleza de la radiación solar es variable a lo largo del día y del año, la 
batería es el elemento que solventa este problema ofreciendo una disponibilidad de 
energía de manera uniforme durante todo el año. 
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2.1.4. INVERSOR O ADAPTADOR DE CORRIENTE 
 
Sirve para convertir la energía eléctrica de corriente continua producida en los 
módulos fotovoltaicos, en corriente alterna monofásica para poder inyectarla a cada 
una de las fases de la red de suministro eléctrico. La tensión generada por el inversor 
es sinodal y se obtiene mediante la técnica de modulación de ancho de pulsos, y un 
microcontrolador determina el tipo de onda que se genera. Para conseguir el mejor 
rendimiento de la instalación, el sistema de control de los inversores trabaja 
detectando continuamente el punto de máxima potencia de la característica tensión-
corriente de los módulos fotovoltaicos, la situación de dicho punto de máxima 
potencia es variable, dependiendo de diversos factores ambientales, como variaciones 
en la radiación solar recibida o por variaciones de la temperatura de los paneles. [1] 
 
Durante los períodos nocturnos el inversor permanece parado vigilando los 
valores de tensión del bus CC del generador fotovoltaico. Al amanecer, la tensión del 
generador fotovoltaico aumenta, lo que pone en funcionamiento el inversor que 
comienza a inyectar corriente en la red, sí la potencia disponible en los módulos 
supera un valor umbral o mínimo. 
 
Actualmente existen dos grandes grupos de inversores, tal y cómo muestra la 
Figura 2.1.4.: los autoconmutados y los conmutados de línea. 
 
 Los inversores conmutados de línea usan interruptores basados en 
tiristores, que son dispositivos electrónicos de potencia que pueden 
controlar el tiempo de activación de la conducción, pero no el tiempo de 
parada. Para detener la conducción precisan de una fuente o circuito 
adicional que reduzca hasta cero la corriente que lo atraviesa. 
 
 Los inversores autoconmutados usan dispositivos de conmutación que 
controlan libremente los estados de conducción y no conducción del 
interruptor, como son los transistores IGBT y MOSFET. 
 
Análisis del comportamiento temporal de los parámetros característicos de módulos 
fotovoltaicos de tres tecnologías diferentes  
 
33/126  Universidad Carlos III de Madrid 
 
 
 
 
Figura 2.1.4. Tipos de inversores [1] 
 
2.2. SISTEMA FOTOVOLTAICO CONECTADO A RED (SFCR) 
 
Los sistemas conectados a la red normalmente no tienen sistemas de 
acumulación, ya que la energía producida durante las horas de insolación es canalizada 
a la red eléctrica; al contrario, durante las horas de insolación escasa o nula, la carga 
viene alimentada por la red. Un sistema de este tipo, desde el punto de vista de la 
continuidad de servicio, resulta más fiable que uno no conectado a la red que, en caso 
de avería, no tienen posibilidad de alimentación alternativa. 
 
La tarea de los sistemas conectados a red es, por tanto, la de introducir en la 
red la mayor cantidad posible de energía. En los sistemas conectados a la red es 
necesario conectar con los requisitos demandados por la compañía eléctrica. 
 
 Además, cuentan con elementos que no solamente protegen la instalación, 
sino que también regulan la forma y la cantidad en que se suministra la energía 
eléctrica a la red central. Debe garantizar una cantidad de tensión, un tipo de 
frecuencia y una calidad de onda. Suelen ocupar grandes extensiones de terreno y otra 
manera de referirse a este tipo de sistema fotovoltaico es huerta solar.  
Inversor 
Conmutado 
de línea 
Auto-
conmutado 
En fuente de 
tensión    
(VSI) 
En fuente de 
corriente 
(CSI) 
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A continuación se puede observar un esquema de un sistema fotovoltaico 
conectado a la red eléctrica (Figura 2.2.1.): [8] 
 
 
Figura 2.2.1. Sistema fotovoltaico conectado a la red eléctrica 
 
Los principales componentes que lo suelen formar son: módulos fotovoltaicos, 
dispositivo de intercambio con la red eléctrica, inversor para la conexión a red y un 
contador de energía bidireccional. 
 
2.2.1. MÓDULOS FOTOVOLTAICOS 
 
Los módulos fotovoltaicos  también llamados colectores fotovoltaicos están 
formados por un conjunto de células fotovoltaicas que producen electricidad a partir 
de la luz que incide sobre ellos. 
 
2.2.2. INVERSOR 
 
El inversor es uno de los componentes más importantes en los sistemas 
conectados a red, ya que maximiza la producción de corriente del dispositivo 
fotovoltaico y optimiza el paso de energía entre el módulo y la carga. Es un dispositivo 
que transforma la energía continua producida por los módulos (12V, 24V, 48V,…) en 
energía alterna (generalmente 220V), para alimentar el sistema y/o introducirla en la 
red, con la que trabaja en régimen de intercambio. 
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2.2.3. DISPOSITIVO DE INTERCAMBIO 
 
El dispositivo de intercambio con la red sirve para que la energía eléctrica 
introducida en la red tenga todas las características requeridas por la misma. 
 
2.2.4. CONTADOR DE ENERGÍA 
 
El contador de energía mide la energía producida por el sistema fotovoltaico 
durante su periodo de funcionamiento. 
 
2.3. SISTEMA FOTOVOLTAICO HÍBRIDO 
 
Este tipo de sistema fotovoltaico, además de contar con placas 
fotovoltaicas para recoger energía, utiliza algún otro sistema para generar energía, es 
decir, usan otra tecnología auxiliar. Las otras tecnologías o formas de conseguir 
electrizad son la tecnología eólica o con grupos electrógenos. 
 
Los sistemas híbridos fotovoltaica-eólica optimizan las mejores condiciones del 
viento y el sol, complementándose entre sí. Los días fríos y de viento, normalmente 
nubosos, apenas permiten aprovechar la luz solar, mientras que son ideales para los 
aerogeneradores. Por su parte, los días de anticiclón suelen provocar cielos despejados 
con poco viento, y por tanto, más adecuados para las placas fotovoltaicas. 
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3. GENERADOR FOTOVOLTAICO: TECNOLOGÍAS DE 
CÉLULAS FOTOVOLTAICAS 
 
Un conjunto de módulos o paneles conectados eléctricamente en serie, forman 
lo que se denomina ramal. Más ramales conectados en paralelo, para obtener la 
potencia deseada, constituyen el generador fotovoltaico.  
 
A continuación definiremos las partes de las que se compone un generador 
fotovoltaico. También se va a tratar cómo funcionan las células fotovoltaicas, así como 
la explicación breve de varios conceptos claves sobre la radiación solar y su 
generación. Se nombraran y explicarán los tipos de tecnologías de células fotovoltaicas 
existentes. Y finalmente se expondrá la estructura de los módulos fotovoltaicos así 
como sus parámetros característicos que más tarde estudiaremos en los cálculos 
experimentales. 
 
3.1. CÉLULA FOTOVOLTAICA 
 
Una célula fotovoltaica, también llamada célula solar, es un dispositivo 
electrónico que permite transformar la energía luminosa (fotones) en energía eléctrica 
(electrones) mediante el efecto fotovoltaico. [3] y [9] 
 
Las  células fotovoltaicas pueden estar conectadas en serie y en paralelo. 
Conectando en serie las células fotovoltaicas se aumenta la tensión que es capaz de 
suministrar el panel, mientras que si se conectan en paralelo lo que se aumenta es la 
corriente generada. De esta manera, mediante una conexión mixta (ramas en paralelo 
con células en serie), se puede elevar tanto la tensión como la corriente para adecuar 
los modelos  a los requerimientos del sistema eléctrico al que se conectan. 
 
En las siguientes ecuaciones (3.1., 3.2., 3.3., 3.4., 3.5., 3.6., 3.7. y 3.8.) se 
observan cómo se calculan las tensiones y corrientes resultantes de conectar células 
en serie y en paralelo dentro de un módulo fotovoltaico. Este concepto se puede 
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aplicar igualmente al cálculo de la tensión y corriente generadas por módulos 
conectados en serie y en paralelo dentro de un campo fotovoltaico. 
 
Conexión en serie de células fotovoltaicas: 
 
                                            (3.1.) 
 
                                                 (3.2.) 
Conexión de células fotovoltaicas en paralelo: 
 
                                                (3.3.) 
 
                                             (3.4.) 
 
Si todas las células fotovoltaicas son iguales las expresiones quedan de la 
siguiente manera: 
 
Conexión de células fotovoltaicas iguales en serie: 
 
                                             (3.5.) 
 
                                                  (3.6.) 
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Conexión de células fotovoltaicas iguales en paralelo: 
 
                                             (3.7.) 
 
                                          (3.8.) 
 
En la siguiente figura (Figura 3.1.) se muestran los distintos tipos de conexión 
de las células en los módulos fotovoltaicos: 
 
 
Figura 3.1. Tipos de conexiones en células solares: 1) Serie; 2) Paralelo; 3) Mixta 
 
En este apartado vamos a explicar cómo funcionan las células fotovoltaicas, 
introduciendo una breve explicación de radiación solar y de cómo se genera, ya que 
este es un parámetro muy importante dentro de las células fotovoltaicas. Finalmente 
se expondrán los tipos de tecnologías de células fotovoltaicas que existen actualmente 
con su explicación de las mismas. 
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3.1.1. CÓMO FUNCIONAN LAS CÉLULAS FOTOVOLTAICAS  
 
El efecto fotovoltaico es la base del proceso mediante el cual una célula 
fotovoltaica convierte la luz solar en electricidad. La luz solar está compuesta por 
fotones, o partículas energéticas. 
 
Estos fotones son de diferentes energías, correspondientes a las diferentes 
longitudes de onda del espectro solar. Cuando los fotones inciden sobre una célula 
fotovoltaica, pueden ser reflejados, absorbidos o pueden pasar a su través. 
Únicamente los fotones absorbidos generan electricidad. 
 
Cuando un fotón es absorbido, la energía del fotón se transfiere a un electrón 
de un átomo de la célula. Con esta nueva energía, el electrón es capaz de escapar de su 
posición normal asociada con un átomo para formar parte de una corriente en un 
circuito eléctrico. 
 
Las partes más importantes de la célula fotovoltaica son las capas de 
semiconductores, ya que es donde se crea la corriente de electrones. Estos 
semiconductores son especialmente tratados para formar dos capas diferentes 
dopadas (tipo p y tipo n) para formar un campo eléctrico, positivo en una parte y 
negativo en otra (Figura 3.1.1.).  
 
Cuando la luz solar incide en la célula se liberan electrones que pueden ser 
atrapados por el campo eléctrico, formando una corriente eléctrica. Es por ello que 
estas células se fabrican a partir de este tipo de materiales, es decir, materiales que 
actúan como aislantes a baja temperatura y como conductores cuando se aumenta la 
energía. Desdichadamente no hay un tipo de material ideal para todos los tipos de 
células y aplicaciones. 
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Figura 3.1.1. Capas de los semiconductores 
 
Además de los semiconductores las células fotovoltaicas están formadas por 
una malla metálica superior u otro tipo de contrato para recolectar los electrones del 
semiconductor y transferirlos a la carga externa y un contacto posterior para 
completar el circuito eléctrico. También en la parte superior de la célula hay un vidrio u 
otro tipo de material encapsulado transparente para sellarla y protegerla de las 
condiciones ambientales, y una capa anti refractiva para aumentar el número de 
fotones absorbidos. 
 
Las células fotovoltaicas es convierten pues, la energía de la luz en energía 
eléctrica. El rendimiento de conversión es la proporción de luz solar que la célula 
convierte en energía eléctrica; es fundamental en los dispositivos fotovoltaicos, ya que 
el aumento del rendimiento hace de la energía solar fotovoltaica, una energía más 
competitiva con otras fuentes. Estas células conectadas unas con otras, encapsuladas y 
montadas sobre una estructura soporte o marco, conforman un módulo fotovoltaico.  
 
Los módulos están diseñados para suministrar electricidad a un determinado 
voltaje (normalmente 12 o 24 V). La corriente producida depende del nivel de 
insolación. La estructura del módulo protege a las células del medio ambiente y son 
muy durables y fiables. 
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3.1.2. LA RADIACIÓN SOLAR 
Se conoce por radiación solar al conjunto de radiaciones electromagnéticas 
emitidas por el sol. El sol se comporta prácticamente como un cuerpo negro que emite 
energía siguiendo la ley de Planck a una temperatura de unos 6000 K. La radiación 
solar se distribuye desde infrarrojo hasta ultravioleta. No toda la radiación alcanza la 
superficie de la tierra, pues las ondas ultravioletas, más cortas, son absorbidas por los 
gases de la atmósfera fundamentalmente por el ozono. La magnitud que mide la 
radiación solar que llega a la tierra es la irradiancia, que mide la energía que, por 
unidad de tiempo y área, alcanza a la tierra. Su unidad es el W/m2 (vatio x metro 2). 
[11] 
 
3.1.3. GENERACIÓN DE LA RADIACIÓN SOLAR 
 
El sol es la estrella más cercana a la tierra y está catalogada como una estrella 
enana amarilla. Sus regiones interiores son totalmente inaccesibles a la observación 
directa y es allí donde ocurren temperaturas de unos 20 millones de grados necesarios 
para producir las reacciones nucleares que se producen su energía. La capa más 
externa que es la que produce casi toda la radiación observada se llama fotosfera y 
tiene una temperatura de 6000 K. Tiene solo una anchura de entre 200 y 300 km. Por 
encima de ella está la cromosfera con una anchura de unos 15.000 Km. Más exterior 
aún es la corona solar una parte muy tenue y caliente que se extiende varios millones 
de kilómetros y que solo es visible durante los eclipses solares totales. [9] 
 
La superficie de la fotosfera aparece conformada de un gran número de gránulos 
brillantes producidos por las células de convección. También aparecen fenómenos 
cíclicos que conforman la actividad solar como manchas solares, fáculas, 
protuberancias solares, etc. Estos procesos que tienen lugar a diferentes 
profundidades, van acompañados siempre de una emisión de energía que se 
superpone a la principal emisión de la fotosfera y que hace que el sol se aleje 
ligeramente en su emisión de energía del cuerpo negro a cortas longitudes de onda 
por la emisión de rayos X y a largas longitudes por los fenómenos nombrados, 
destacando que no es la emisión igual cuando el sol está en calma que activo. Además 
la cromosfera y corona absorben y emiten radiación que se superpone a la principal 
fuente que es la fotosfera. 
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3.1.4. TECNOLOGÍAS DE LAS CÉCULAS FOTOVOLTAICAS 
 
Existen distintos tipos de tecnología de las células fotovoltaicas, las cuales se 
muestra en el gráfico siguiente, que más adelante explico detalladamente (Figura 
3.1.4.). [12] 
 
 
Figura 3.1.4. Tipos de tecnologías 
 
3.1.4.1. CÉLULAS DE SILICIO CRISTALINO 
Células fotovoltaicas de silicio cristalino: solo cristal y policristalino de silicio 
cristalino (c-Si) se ha utilizado como el semiconductor que absorbe la luz en la mayoría 
de las células solares, a pesar de que es un absorbente relativamente pobre de la luz y 
requiere un espesor considerable (varios cientos de micrones) de material. Sin 
embargo, el silicio cristalino (c-Si) ha demostrado ser conveniente porque los 
rendimientos estables células fotovoltaicas  con una eficiencia buena (11-16%, la mitad 
a dos tercios del máximo teórico) y utiliza tecnología de proceso desarrollado a partir 
de la base de conocimiento amplio de la microelectrónica industria. Dos tipos de silicio 
cristalino se utilizan en la industria.  
 
Células de silicio cristalino Células de películas delgadas 
Películas delgadas de 
silicio 
 
Monocristalina CIS   
CIGS 
 
Híbrido 
Multicristalina 
Amorfa 
Combinación de varios 
semiconductores III-V 
Células multiunión 
Micro-
cristalina 
Células tándem (Micromorfa) 
Tintada Orgánica 
CdTe 
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- Monocristalina: Al enfriarse, el silicio fundido se solidifica formando solo 
un único cristal de grandes dimensiones. Luego se corta el cristal en delgadas capas 
que dan lugar a las células. Estas células generalmente son un azul uniforme (Figura 
3.1.4.1.1.).  
 
 Ventajas: 
-Buen rendimiento de 14% al 16%. 
-Número de fabricantes elevado. 
 Inconvenientes: 
-Coste elevado.  
 
 
Figura 3.1.4.1.1. Panel fotovoltaico 
 
- Multicristalina: Durante el enfriamiento de silicio en un molde se forman 
varios cristales. La fotocélula es de aspecto azulado, pero no es uniforme, se distinguen 
diferentes colores creados por los diferentes cristales. 
 
 Ventajas: 
-Células cuadradas (con bordes redondeados en el caso de Si monocristalino) 
que permite un mejor funcionamiento en un módulo. 
-Eficiencia de conversión óptima, alrededor de 100 Wp/m², pero un poco 
menor que en el monocristalino. 
-Lingote más barato de producir que el monocristalino. 
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 Inconveniente: 
-Bajo rendimiento en condiciones de iluminación baja. 
 
- Híbrido: El calor afecta la eficiencia de las celdas solares sobretodo en 
sistemas fotovoltaicos de concentración como este, por lo que generalmente se usan 
sistemas sumideros de calor. En este caso, el calor residual es aprovechado para 
calentar agua (Figura 3.1.4.1.2). 
 
 
Figura 3.1.4.1.2. Célula Hibrido 
 
3.1.4.2. CÉLULAS DE PELÍCULAS DELGADAS 
 
- Películas delgadas de silicio: se obtienen tiras delgadas a partir del silicio 
fundido, también tienen una estructura policristalina. Estas células aún tienen menos 
eficiencia que las policristalinas, pero se ahorra más en el proceso de fabricación ya 
que no se desperdicia tanto material al no necesitar la solidificación en lingotes. 
 
- CIS/CIGS (Cobre, indio, galio y selenio): La técnica consiste en calentar y 
depositar un material semiconductor que contiene cobre, galio, indio y selenio sobre 
un soporte, utilizando una técnica de evaporación al vacío llamado co-evaporación, 
que es costosa y lleva mucho tiempo. 
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Estas nuevas técnicas utilizan metales raros, como indio, cuya producción 
mundial es de 25 toneladas por año y el precio a fecha de abril del 2007 es de 1.000 
dólares por kg; el teluro , cuya producción mundial es de 250 toneladas al año; 
el galio con una producción de 55 toneladas al año y el germanio con una producción 
de 90 toneladas al año. Aunque las cantidades de estas materias primas necesarias 
para la fabricación de células fotovoltaicas  son infinitesimales, un desarrollo masivo de 
módulos fotovoltaicos debería tener en cuenta esta disponibilidad limitada. 
 
- CdTe (Teluro de Cadmio): El teluro de cadmio es un 
compuesto cristalino formado por cadmio y telurio. Se utiliza como ventana 
óptica de infrarrojos y como material de célula solar. Por lo general se intercala 
con sulfuro de cadmio para formar una célula fotovoltaica de unión pn. La célula 
fotovoltaica de teluro de cadmio es una tecnología fotovoltaica que se basa en el uso 
de una película delgada de teluro de cadmio, una capa  de semiconductor diseñada 
para absorber y convertir la luz solar en electricidad. Esta tecnología es más barata en 
comparación con el silicio cristalino. 
 
El proceso además es mucho más limpio, porque se genera menos basura que 
con el sistema anterior. Sólo el dos por ciento de los materiales necesita ser reciclado. 
También hace un mejor uso de la materia prima, ya que el proceso convierte la energía 
solar en electricidad de forma más eficiente. El teluro de cadmio de los módulos 
fotovoltaicos requiere cien veces menos material semiconductor que los módulos de 
silicio. El único problema aquí es que el teluro de cadmio es altamente tóxico. 
 
- Amorfa: El silicio durante su transformación, produce un gas que se 
proyecta sobre una lámina de vidrio. La celda es gris muy oscuro. Es la célula de las 
calculadoras y relojes llamados de solares. Estás células fueron las primeras en ser 
manufacturadas, ya que se podían emplear los mismos métodos de fabricación de 
diodos. 
 Ventajas: 
-Funciona con una luz difusa baja. 
-Un poco menos costosa que otras tecnologías. 
-Integración sobre soporte flexible o rígido. 
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 Inconvenientes: 
-Rendimiento a pleno sol bajo, del 5% al 7%. 
-Rendimiento decreciente con el tiempo (~7%). 
 
- Microcristalina: Esta tecnología se basa en la utilización de películas 
delgadas de células microcirstalinas. 
  
- Células tintadas: Dichas células constan de un semiconductor, como el 
dióxido de titanio, cubierto por una capa de tinte. El tinte absorbe la energía de la luz 
solar, que produce los denominados “excitones”. Dichos paquetes de energía deben 
moverse a continuación hacia el semiconductor. Una vez allí, generan energía 
eléctrica. 
 
- Células orgánicas: La tecnología de las células fotovoltaicas de polímeros 
es la más utilizada dentro de las células orgánicas (Figura 3.1.4.2.). Consiste en 
producir electricidad a partir de la luz con la ayuda de polímeros semiconductores. Se 
basan en macromoléculas orgánicas derivadas de la petroquímica, cuyos procesos de 
fabricación gastan mucha menos energía que la utilizada para las células basadas en 
semiconductores minerales. Su principal debilidad radica en su tiempo de vida limitado 
por la degradación de los polímeros cuando son expuestos a la luz del sol. Las células 
orgánicas, hoy en día, se encuentran en una situación experimental. 
 
Hay varias ventajas a las que se apunta cuando se habla de orgánica: 
durabilidad, eficiencia y precio. Los materiales que utiliza son baratos y no están 
sometidos a posible escasez. Otra ventaja añadida frente a la fotovoltaica es que estas 
células no necesitan la incidencia directa del sol, como en el caso de la fotovoltaica -
motivo por el cual se usan los seguidores solares, que encarecen la instalación. Las 
orgánicas son bastante insensibles al ángulo de llegada de la luz. 
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Figura 3.1.4.2. Célula orgánica 
 
- Células tándem (Micromorfa): Apilamiento monolítico de dos células 
individuales. Mediante la combinación de dos células (capa delgada de silicio amorfo 
sobre silicio cristalino, por ejemplo) que absorben en el espectro al mismo tiempo se 
solapan, mejorando el rendimiento en comparación con las células individuales 
separadas, sean amorfas, cristalinas o microcristalinas. 
 
 Ventajas: 
-Alta sensibilidad en un amplio rango de longitudes de onda. Excelente 
rendimiento. 
 Desventaja: 
-El costo es alto debido a la superposición de dos células. 
 
3.1.4.3. CÉLULAS MUTIUNIÓN  
Estas células tienen una alta eficiencia y han sido desarrolladas para 
aplicaciones espaciales. Las células multiunión están compuestas de varias capas 
delgadas usando la epitaxia por haz molecular. 
 
Una célula de triple unión, por ejemplo, se compone de semiconductores GaAs, 
Ge y GaInP2. Cada tipo de semiconductores se caracteriza por un máximo de longitud 
de onda más allá del cual no es capaz de convertir los fotones en energía eléctrica 
(ver banda prohibida). Por otro lado, por debajo de esta longitud de onda, el exceso de 
energía transportada por el fotón se pierde. De ahí el valor de la selección de 
materiales con longitudes de onda tan cerca el uno al otro como sea posible, de forma 
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que absorban la mayoría del espectro solar, generando un máximo de electricidad a 
partir del flujo solar.  
 
- Combinación de varios semiconductores III-V: las celdas solares 
constituidas por materiales semiconductores III-V poseen alta eficiencia y resistencia al 
daño por radiación. Ejemplo de este tipo de dispositivos son las celdas solares 
multijuntura, las que están formadas por dos o más celdas de materiales con distinto 
banda de brecha de modo que cada uno absorbe una porción diferente del espectro 
solar. Cada celda, mirando desde la cara frontal hacia la posterior, posee menor banda 
de brecha que la precedente, diseño que permite que los fotones menos energéticos 
pasen a través de las celdas superiores y sean absorbidos por las celdas inferiores. 
 
En la siguiente figura (Figura 3.1.4.3.) se puede observar la distribución de las 
distintas tecnologías fotovoltaicas en el mercado actual. La tecnología más vendida 
actualmente es la cristalina con una gran diferencia con respecto a las otras, siendo la 
tecnología de módulo más vendido el policristalino y el menos vendido el de capa fina 
CIS. El mayor aumento de ventas lo tiene el módulo de capa fina CdTe y el que más 
disminuye en sus ventas es el silicio monocristalino, ya que cada vez de apuesta más 
por los módulos de capa fina, aunque todavía quedan muchos años para que esta 
tecnología supere en ventas a la tecnología cristalina. 
 
 
Figura 3.1.4.3. Reparto del mercado por tecnologías 
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3.2. MÓDULO FOTOVOLTAICO 
 
Las células fotovoltaicas constituyen un producto intermedio, son 
extremadamente frágiles, eléctricamente no aisladas y sin un soporte mecánico. Se 
ensamblan de la manera adecuada para formar una única estructura: el modulo 
fotovoltaico, que es una estructura sólida y manejable. El número de células de un 
módulo depende de la estructura cristalina del semiconductor usado. Este conjunto es 
encapsulado de forma que quede protegido de los agentes atmosféricos que puedan 
afectar cuando esté trabajando a la intemperie, dándole a su vez rigidez mecánica y 
aislándole eléctricamente del exterior.  
 
3.2.1. ESTRUCTURA DEL MÓDULO FOVOLTAICO 
 
En la actualidad existe una amplia gama de aplicaciones fotovoltaicas existentes 
y por tanto diferentes tamaños y características. De forma general un módulo 
fotovoltaico presenta los siguientes elementos (Figura 3.2.1.): [3] 
 
 
Figura 3.2.1. Estructura del módulo fotovoltaico [3] 
 
- Cubierta frontal o vidrio: Se utiliza para dar rigidez y dureza mecánica al 
módulo fotovoltaico. Ha de poseer una elevada transmisión en el rango de longitudes 
de onda que pueden ser aprovechadas por una célula  fotovoltaica, y una baja 
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reflexión de la superficie frontal para aprovechar al máximo la energía solar incidente. 
El material debe ser impermeable al agua y tener una buena resistencia al impacto, 
debe ser estable a la exposición prolongada de rayos UV y contar con una baja 
resistividad térmica. Los materiales más utilizados para la cubierta frontal son los 
acrílicos, los polímeros y el cristal. 
 
- Encapsulante: Se utiliza para dar adhesión entre las células fotovoltaicas, 
la superficie frontal y la posterior del módulo. Debe ser impermeable al agua y 
resistente a la fatiga térmica y la abrasión. El más utilizado es el EVA. 
 
- Cubierta posterior: Debe ser impermeable y con baja resistencia térmica. 
Normalmente se utiliza una película con Tedlar adosada en toda la superficie del 
módulo, aunque hay modelos que emplean una nueva capa de Tedlar y un segundo 
vidrio. 
 
- Células fotovoltaicas  y sus conectores: Las cintas de interconexión 
eléctrica suelen ser de aluminio o acero inoxidable, y se sueldan de forma redundante, 
con dos conductores en paralelo para aumentar la recolección de portadores en ambas 
caras de la célula. 
 
- Marco: Todo el conjunto, protegido con una junta de neopreno, va 
incrustado en un marco de aluminio normalmente adherido con silicona que le 
proporciona resistencia mecánica y está preparado para permitir la instalación y 
ensamblaje en cualquier estructura. 
 
- Borna de conexión: Se suele incorporar una caja de conexiones externas 
normalmente adherida con silicona a la parte posterior, que cuenta con dos bornes de 
salida, positiva y negativa, para permitir el conexionado de los módulos. Ha de ser de 
cierre hermético y resistente a la intemperie para proteger. 
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3.2.2. PARÁMETROS CARACTERÍSTICOS DE UN MÓDULO 
FOTOVOLTAICO 
 
La representación estándar de un dispositivo fotovoltaico es la curva 
característica corriente - tensión (V-I) (Figura 3.2.2.). La curva representa las posibles 
combinaciones de corriente y voltaje para un dispositivo fotovoltaico bajo unas 
condiciones ambientales determinadas. El punto en concreto de corriente y voltaje en 
el que el dispositivo fotovoltaico trabajará, vendrá determinado por la carga a la que 
esté conectado. 
 
 
 
Figura 3.2.2. Curva característica 
 
Los principales parámetros característicos corriente-tensión (I-V) del dispositivo 
fotovoltaico son: 
 
- Tensión de circuito abierto (Voc): Es la diferencia de potencia en el diodo 
que se genera cuando el panel fotoeléctrico se encuentra expuesta a la luz solar. 
Tensión en el cual la corriente es igual a cero. 
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- Corriente de cortocircuito (Isc): Es aquella en la que el aparato da fallo 
debido al cortocircuito, que corresponde a tensión igual a cero.  
 
- Potencia máxima (Pmax): Es la máxima potencia que producirá el 
dispositivo en unas condiciones determinadas de iluminación y temperatura, 
correspondiente a un par máximo de corriente y voltaje. 
 
- Corriente en el punto de máxima potencia (Imp). Es el valor de la 
corriente para la potencia máxima en unas condiciones determinadas de iluminación y 
temperatura. 
 
- Voltaje en el punto de máxima potencia (Vmp). Es el valor del voltaje 
para la potencia máxima en unas condiciones determinadas de iluminación y 
temperatura. 
 
A continuación se explicarán los tres coeficientes α, β y γ que representan la 
variación de los parámetros fundamentales de la curva característica V-I del generador 
fotovoltaico con la temperatura: 
 
- Coeficiente de temperatura de corriente (α) *%/ °C+: El coeficiente de 
temperatura de corriente  te permite calcular, a partir de valores de temperatura, el 
valor de Isc en función de la temperatura de la célula. 
 
- Coeficiente de temperatura de tensión (β) *%/ °C+: El coeficiente de 
temperatura de tensión te permite calcular, a partir de valores de temperatura, el 
valor de  Voc en función de la temperatura de la célula. 
 
-Coeficiente de temperatura de Potencia (γ) [%/ °C]: El coeficiente de potencia 
permite calcular las pérdidas de potencia, en comparación con el valor obtenido 
anteriormente, pero con otro valor de temperatura distinto. 
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Este coeficiente de temperatura de potencia permite saber, de los módulos 
fotovoltaicos, la cantidad de energía (potencia) de salida que se disminuirá/aumentará 
a medida que se incrementa la temperatura. 
 
Si el coeficiente de temperatura  de potencia máxima para el panel es del -0,5% 
significa que perderá un 0,5%  de su potencia de salida por cada grado de temperatura 
que se eleva por encima de 25 ° C. 
 
Debido a que nuestros módulos fotovoltaicos son de silicio, el valor del 
coeficiente de temperatura de corriente será mayor que cero, lo que significa, que a 
medida que aumenta la temperatura  en los módulos fotovoltaicos, la corriente será 
mayor. Por contrario los coeficientes de temperaturas de tensión y de potencia serán 
menores que cero, lo viene a significar, que a contrario que con el coeficiente de 
temperatura de corriente, a medida que aumenta la temperatura en los módulos 
fotovoltaicos, estos generarán tensiones y potencias menores. 
 
Debido a que nuestros módulos fotovoltaicos son de silicio nos interesa que el 
coeficiente de temperatura de corriente sea cuanto mayor mejor, y por el contrario 
que los coeficientes de temperaturas de tensión y de potencia sean pequeños, ya que 
cuanto menor sean, las perdidas serán menores en ese aumento de temperatura; todo 
si nuestro clima es cálido. Para poder comprender el análisis que se llevará a cabo en 
este proyecto, se debe entender cuáles son las propiedades que aparecen en una hoja 
característica típica de un fabricante de módulos fotovoltaicos. 
 
 Características físicas o generales: 
- Dimensión del módulo. 
- Peso del módulo. 
- Tipo de célula, en donde se define su tecnología y las medidas de la célula. 
- Tipo de contactos. 
- Número de células en serie. 
- Número de células en paralelo. 
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- Tipo de laminado. 
- Material de la cara posterior. 
- Material de la cara frontal. 
- Material del marco. 
- Especificación de si posee toma de tierra o no. 
- Certificaciones. 
- Medidas de la caja de conexión. 
- Número de diodos de la caja de conexión. 
- Como está creado el terminal de conexión. 
- Medidas de los cables. 
 
 Características eléctricas o comportamiento bajo condiciones estándar de 
funcionamiento: estos datos están tomados para 1000W/m2, 25ºC célula. 
- Potencia máxima. 
- Corriente de máxima potencia. 
- Tensión de máxima potencia. 
- Corriente de cortocircuito. 
- Tensión de circuito abierto. 
- Máxima corriente. 
- Máxima tensión. 
- Máximo valor de fusible en serie. 
- Eficiencia. 
- Tolerancia de potencia. 
 
 Valores característicos para la integración del sistema: 
- Tensión máxima permisible para en módulo. 
- Sobrecarga en corriente inversa. 
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- Máxima carga física admisible. 
- Condiciones de operación. 
- Resistencia al impacto. 
 
En algunos módulos también se encuentras las características eléctricas 
durante condiciones de carga a 400 W/m² y 25 º C célula. 
 
En las hojas características también se puede encontrar un esquema del 
módulo con las dimensiones que componen la placa, y en algunos casos un esquema 
para la planificación del tejado si se van a usar varios módulos fotovoltaicos juntos. 
Suelen incorporar las garantías del producto y la potencia que garantiza la marca 
durante algunos años. 
 
En algunos módulos se puede encontrar la curva característica I-V, o los 
parámetros de temperatura, α, β, y γ, datos muy importantes para un estudio 
exhaustivo pero sin embargo no es muy común su publicación en las hojas técnicas de 
los módulos. 
 
3.2.3. FACTORES QUE AFECTAN A LOS MÓDULOS 
FOTOVOLTAICOS 
 
La curva característica corriente - tensión (I-V) del generador fotovoltaico se ve 
afectada por factores ambientales tales como la intensidad de iluminación, la 
temperatura y la distribución espectral de la luz. [6] 
 
- Efecto de la intensidad de iluminación (irradiancia): En general la 
irradiancia afecta principalmente a la corriente, de forma que se puede considerar que 
la corriente de cortocircuito del generador fotovoltaico es proporcional a la irradiancia, 
como se observa en la siguiente ecuación (Ecuación 3.2.3.). 
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Isc (G₂) = Isc (G₁) * (G₂ / G₁)                                             (3.9.) 
 
Donde Isc (G₂) es la corriente de cortocircuito para un nivel de irradiancia de G₂, 
e Isc (G₁) es la corriente para un nivel de irradiancia de G₁. 
 
La anterior ecuación es válida para variaciones de irradiancia a temperatura 
constante y resulta una aproximación cuando ésta varía, ya que supone despreciar los 
efectos que la temperatura tiene sobre la corriente de cortocircuito. Sin embargo se 
puede considerar como una expresión adecuada para tener una idea de cuáles serían 
los valores de Isc a diferentes irradiancias ya que el error que se comete es inferior al 
0.5%. 
 
- Efecto de la temperatura: La temperatura afecta principalmente a los 
valores de voltaje de la característica I-V, y tiene su mayor influencia en el voltaje de 
circuito abierto, aunque también modifica los valores del punto de máxima potencia y 
el valor de Isc, éste último muy ligeramente. 
 
- Efecto del contenido espectral de la luz: Dependiendo de la hora de 
medida y la época del año, el espectro presenta pequeñas desviaciones respecto al 
espectro considerado estándar en la superficie terrestre. Si se realiza una media del 
espectro en el momento de tomar la característica I-V, puede realizarse una pequeña 
corrección multiplicando la corriente de cortocircuito por el factor espectral, obtenido 
de la comparación del espectro estándar y el espectro en condiciones experimentales. 
Esta corrección suele ser muy pequeña y se utiliza cuando se requiere elevada 
precisión por tratarse de calibraciones de células o módulos fotovoltaicos.  
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4. INSTALACIÓN FOTOVOLTAICA DE ENSAYO 
 
La instalación sobre la que se ha realizado el estudio se trata de un sistema 
fotovoltaico aislado o autónomo formado por cuatro módulos fotovoltaicos de distinta 
tecnología, uno monocristalino, dos policristalinos y uno híbrido, y regulador (Figura 
4.1.). Ya que dicha instalación está destinada para la medida de datos a modo de 
estudio, no incorpora ni batería ni inversor. El emplazamiento de la instalación se 
encuentra en la Universidad Carlos III de Madrid,  en el término municipal de Leganés, 
provincia de Madrid,  ubicada concretamente en la azotea del edificio Betancourt. 
 
 
Figura 4.1. Instalación fotovoltaica 
 
Las características teóricas principales de dichos módulos se pueden apreciar 
en la siguiente tabla (Tabla 4.1.) obteniéndose los datos técnicos de las hojas 
proporcionadas por los fabricantes de cada placa, dichos datos han sido obtenidos 
bajo unas condiciones de irradiancia de 1000 W/m² y temperatura 25 ºC de ambiente 
(se pueden observar dichos datos en el anexo 8.2. de las hojas características de cada 
módulo):  
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Tabla 4.1. Principales características de los módulos fotovoltaicos de estudio 
Módulo Tecnología Peso 
(Kg) 
Isc 
(A) 
Imp 
(A)  
Voc 
(V) 
Vmp 
(V) 
Pmax 
(W) 
Longitud 
(mm) 
Anchura 
(mm) 
Espesor 
(mm) 
A Monocristalina 15,5 5,23 4,9 44,7 35,8 175 1580 808 35 
B Policristalina 20 7.96 7,44 37,2 29,84 222 1645 990 50 
C Policristalina 18,2 7,78 6,95 32,6 25,9 180 1571 951 41 
D Híbrida 15 3,65 3,33 66,4 54 180 1320 895 35 
 
Todos los módulos tienen un rango de temperatura de funcionamiento de          
-40ºC a 80ºC, un marco de aluminio y un encapsulado EVA. 
 
Algunas características especiales que presentan los módulos son: 
 
 El módulo fotovoltaico A está compuesto por 72 células conectadas 6x12. 
 El módulo fotovoltaico B está compuesto por 60 células que se agrupan en 
la gama de alta potencia. 
 El módulo fotovoltaico C está compuesto por 108 células compuestas de 
cintas de células de silicio. 
 
De la anterior tabla se deduce que los módulos monocristalinos y los 
policristalinos se parecen entre ellos en cuanto a órdenes de magnitud, por lo tanto las 
celdas cristalinas tienen un comportamiento similar en las mismas condiciones de 
trabajo. Los módulos policristalinos son más pesados y sus módulos son de mayor 
tamaño que los módulos monocristalinos e híbridos.  
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4.1. INSTRUMENTACIÓN DE LA INSTALACIÓN 
 
Dentro de la instrumentación de la instalación podemos distinguir los sensores 
de medida, el sistema de medida de datos y otros no tan importantes pero igual de 
dispensables. 
 
4.1.1. SENSORES DE MEDIDA 
 
Son los encargados de detectar las variaciones de nuestra instalación, ya sea la 
radiación, la fuerza y dirección del viento y la temperatura:  
 
- Piranómetro (solarímetro y actinómetro): Un piranómetro es un 
instrumento meteorológico utilizado para medir de manera muy precisa la radiación 
solar incidente sobre la superficie de la tierra. Se trata de un sensor diseñado para 
medir la densidad del flujo de radiación solar (vatios por metro cuadrado) en un campo 
de 180 grados. 
 
Los piranómetros más idóneos para nuestro caso son los fotoeléctricos. En ellos, el 
principio de funcionamiento tiene como fundamento el efecto fotoeléctrico. La 
radiación incide sobre un fotodiodo que es capaz de diferenciar el espectro solar por la 
frecuencia de la onda electromagnética, y de ese modo, mediante la lectura de voltaje, 
conocer los datos de radiación. 
 
Dada su naturaleza, en este tipo de piranómetros es posible adosar filtros de 
ciertas bandas del espectro solar, por medio de algún domo de vidrio impregnado con 
el filtro deseado. 
 
En la instalación sobre la que se ha realizado el estudio, podemos encontrar dos 
piranómetros de  la siguiente marca, realizando dicha función descrita: Kipp & Zonen 
Pyranometer CMP 11 (Figura 4.2.1.1.). [12] 
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Figura 4.2.1.1. Piranómetro 
 
- Pirheliómetro: Es una herramienta utilizada para medir la intensidad de la 
radiación solar directa que llega al suelo con un ángulo muy específico, y sin someterse 
a la reflexión. Por lo general, consta de un tubo largo en el que en el extremo se 
coloca el sensor. El sensor es generalmente un cuerpo negro que absorbe toda la 
radiación solar que calienta este.  
 
En la instalación sobre la que se ha realizado el estudio disponemos de un 
pirheliómetro para realizar la función de la medición de la radiación directa del sol en 
nuestros módulos fotovoltaicos (Figura 4.2.1.2. y Figura 4.2.1.3.). 
 
 
Figura 4.2.1.2. Pirheliómetro (I) 
 
Figura 4.2.1.3. Pirheliómetro (II) 
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- Estación meteorológica (Sensor de velocidad y dirección del viento):  
 
 Dirección del viento: El instrumento para conocer la dirección de los 
vientos es la veleta que, con la ayuda de la rosa de los vientos, define la 
procedencia de los vientos, es decir, la dirección desde donde soplan 
(Figura 4.2.1.4.). 
 
 
Figura 4.2.1.4. Veleta 
 
 Velocidad (Anemómetro): El anemómetro es un 
aparato meteorológico que se usa para la predicción del tiempo y, 
específicamente, para medir la velocidad del viento (Figura 4.2.1.5.).  
 
 
Figura 4.2.1.5. Anemómetro 
 
- Sensor de temperatura: Este sensor se instala en la parte posterior de 
cada uno de los módulos fotovoltaicos, en el cual medimos la temperatura de este. La 
temperatura de los módulos fotovoltaicos es decisiva para su rendimiento, ya que el 
rendimiento baja en un 0.43 %/K en caso de aumento de la temperatura. Mediante el 
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control de la temperatura de las células fotovoltaicas se pueden obtener conclusiones 
acerca del comportamiento de la curva de rendimiento. 
 
4.1.2. SISTEMA DE MEDIDA. 
 
- Trazador de curvas I-V para módulos fotovoltaicos: Se ha usado el PVPM 
2540C de 250V/40A de la marca comercial PVE (Figura 4.2.2.1.). Mediante un sensor 
conectado cerca del módulo que se desea estudiar, puede medir la irradiancia y la 
temperatura que pose dicho módulo en cada momento. Con estos datos es capaz de 
genera la curva característica de los módulos fotovoltaicos y dar información eléctrica 
de los mismos, guardando dichos datos en su memoria o volcándolos directamente al 
ordenador conectado a él. [13] 
 
 
Figura 4.2.2.1. Trazador de curvas 
 
4.2. ELEMENTOS ADICIONALES 
 
Los módulos fotovoltaicos necesitan de la conexión de otros elementos 
importantes para su correcto funcionamiento, como son los siguientes: [4] 
 
- Diodos de paso: Sirven para evitar problemas que pueda ocasionar una 
iluminación no uniforme, la presencia de sombras u otros factores que puedan hacer 
que una parte del generador fotovoltaico trabaje en distintas condiciones que el resto. 
Se colocan en paralelo en asociaciones de módulos fotovoltaicos en serie para impedir 
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que todos los elementos de la serie se descargue sobre una célula que resulte 
sombreada. El diodo se coloca con polaridad opuesta a la de las células de manera que 
si trabajan correctamente por el diodo no pase corriente, si un modulo resulta 
severamente sombreado se invertirá su polaridad y por tanto la polaridad del diodo 
cambiará, por lo que la corriente generada pasará por el resto de los módulos. La 
mayoría de los fabricantes incorporan los diodos de paso en tomas intermedias en las 
cajas de conexión de sus módulos. Estos diodos deben ser capaces de soportar los 
valores de corriente y voltaje que ocasionalmente pudieran circular por ellos sin elevar 
excesivamente su temperatura ni deteriorarse. 
 
- Cableado: El tipo de cableado dependerá de las conexiones que va a 
realizar y su sección deberá asegurar que la caída de tensión en el generador, y entre 
este y el resto de los componentes del sistema no supere el 1% de la tensión nominal. 
Pero deben cumplir de forma general: 
 
-Estar aislados de la intemperie y resistir la humedad. 
-Los cables utilizados para interconexionar módulos deben ser resistentes a la 
luz solar. 
-Los cables que vayan a ser enterrados deben ser colocados en una zanja de al 
menos 40 cm de profundidad y llevar un revestimiento de combustión lenta, 
resistente a la humedad, corrosión y formación fúngica. 
 
- Protección contra sobretensiones: Son interruptores y fusibles que sirven 
para proteger a los equipos y a los seres vivos. Los interruptores permiten cortar 
manualmente el flujo de corriente en caso de una emergencia o para un 
mantenimiento programado. Los fusibles proporcionan protección contra 
sobrecorrientes en caso de un cortocircuito del sistema o de una falla eléctrica. 
 
- Conexión a tierra: Todas las superficies eléctricas y el armazón del 
conjunto, que pudieran ser tocadas por seres vivos están conectadas a tierra y además 
se recomienda el uso de protecciones adicionales como varistores. 
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- Estructura de soporte: Sirve para proporcionar una buena resistencia a 
los agentes atmosféricos y disponer de una orientación e inclinación adecuadas para 
proporcionar el máximo de energía posible a lo largo de todo el año. Los materiales de 
los que son construidos deben ser resistentes a la corrosión, empleándose 
comúnmente el aluminio anodizado o acero galvanizado en caliente. La placa 
fotovoltaica se fija a la estructura mediante unos tornillos de aluminio anodizado o 
acero inoxidable para evitar pares galvánicos y corrosiones. La inclinación de la 
estructura dependerá de los valores máximos de salida del campo fotovoltaico durante 
los peores meses del año que es cuando la radiación es más débil y se produce mucha 
menos energía. Algunas estructuras disponen de dos o tres posiciones para poder 
optimizar el rendimiento del módulo a lo largo del año. Estas estructuras se pueden 
colocar en diversos lugares dependiendo del espacio que se posee o del número de 
módulos fotovoltaicos que se van a colocar, de forma general las posibilidades son: 
 
o En el suelo: Es fácilmente accesible y de montaje. Se coloca opuesto a la 
dirección principal del viento. Sus inconvenientes es que podría quedar 
enterrada o podría ser fracturada por personas o animales. 
 
o En un poste: Es usual en pequeñas instalaciones como en una farola o 
un semáforo. 
 
o En una pared: La principal ventaja es que no necesita espacio adicional, 
pero tiene un gran inconveniente que puede no tener una orientación 
adecuada o puede estar sometida a sombras parciales. 
 
o En un tejado: Es de las más comunes ya que no se requiere ni espacio ni 
estructuras adicionales, pero tiene como inconveniente la posibilidad de 
encontrar sombras parciales o resultar difícil encontrar la posición 
adecuada. 
 
EL instalación, sobre la que se ha realizado el estudio, tiene una estructura de 
soporte que se ha colocado en el suelo.   
Análisis del comportamiento temporal de los parámetros característicos de módulos 
fotovoltaicos de tres tecnologías diferentes  
 
65/126  Universidad Carlos III de Madrid 
 
 
5. RESULTADOS EXPERIMENTALES. 
 
Este estudio consiste en la parametrización de los tres coeficientes que 
representan la variación de los parámetros fundamentales de la curva característica I-V 
del generador fotovoltaico con la temperatura, que son la corriente de cortocircuito 
(Isc), la tensión de cortocircuito (Vsc) y la potencia máxima (Pmax). También se  
estudiará el comportamiento de los tres parámetros fundamentales, descritos antes, 
con respecto de la irradiancia para temperatura constante. Para ello se llevará a cabo 
la recogida de datos de los distintos módulos, que se ha ido realizando desde el año 
2009 hasta el día de hoy, durante todos los días, durante las horas diurnas, con una 
frecuencia de 5 minutos entre cada toma de datos. Se han rechazado aquellos días en 
los que la curva de irradiancia no define una curva constante, es decir, que ha tenido 
picos, ya haya sido por la presencia de nubes o de otros fenómenos adversos. A 
continuación se realizará un filtro de los datos que no cumpla unas condiciones 
mínimas y máximas de irradiancia de entre  950-1050 W/m². Para la segunda parte del 
proyecto, que es el estudio del comportamiento de los tres parámetros fundamentales 
con respecto de la irradiancia para temperatura constante se ha seguido los mismo 
pasos que en primer estudio, añadiéndole otro filtro para una temperatura de     
50±0,5 ºC. 
 
Previamente vamos a comparar los datos ofrecidos por el fabricante, obtenidos 
en las hojas de características ofrecidos por los mismos, para unas condiciones 
estándar de 25 ºC de temperatura ambiente e irradiancia 1000W/ m², y los obtenidos 
en nuestra toma de datos, en forma de rangos, ya que van a variar de la temperatura, 
que los mostraremos en las siguientes tablas (Tabla 5.1., Tabla 5.2., Tabla 5.3. y Tabla 
5.4.).  
 
 MÓDULO A 
En la siguiente tabla (Tabla 5.1.) se pueden observar que los datos de Isc, Voc 
y Pmax ofrecidos por el fabricante están dentro de los rangos obtenidos 
experimentalmente de módulo fotovoltaico A, donde dichos rangos se ven en las 
figuras (Figura 5.1., Figura 5.2. y Figura 5.3.) que a continuación se muestra.   
Tabla 5.1. Parámetros principales de modulo fotovoltaico A 
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MODELO A Fabricante (STC a 25ºC) Experimental (Rango) 
Isc [A] 5,23 4,75-5,45 
Voc [V] 41,70 37,5-42,80 
Pmax (nominal) [W] 155 130-161 
 
 
Figura 5.1. Corriente de cortocircuito en función de la temperatura del módulo 
fotovoltaico A ampliada 
 
 
Figura 5.2. Tensión de circuito abierto en función de la temperatura del módulo 
fotovoltaico A ampliada 
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Figura 5.3. Potencia máxima en función de la temperatura del módulo fotovoltaico A 
ampliada 
 
 MÓDULO B 
 
En la siguiente tabla (Tabla 5.2.) se pueden observar que los datos de Isc, Voc y 
Pmax ofrecidos por el fabricante están dentro de los rangos obtenidos 
experimentalmente de módulo fotovoltaico A, donde dichos rangos se ven en 
las figuras (Figura 5.4., Figura 5.5. y Figura 5.6.) que a continuación se muestra.  
 
Tabla 5.2. Parámetros principales de modulo fotovoltaico B 
MÓDULO B Fabricante(STC a 25ºC) Experimental(Rango) 
Isc [A] 7,96 7,4-8,5 
Voc [V] 34,9 31,1-35,1 
Pmax (nominal) [W] 208 174-212 
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Figura 5.4. Corriente de cortocircuito en función de la temperatura del módulo 
fotovoltaico B ampliada 
 
 
Figura 5.5. Tensión de circuito abierto en función de la temperatura del módulo 
fotovoltaico A ampliada 
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Figura 5.6. Potencia máxima en función de la temperatura del módulo fotovoltaico B 
ampliada 
 
 MÓDULO C 
 
En la siguiente tabla (Tabla 5.3.) se pueden observar que los datos de Isc, Voc y 
Pmax ofrecidos por el fabricante están dentro de los rangos obtenidos 
experimentalmente de módulo fotovoltaico A, donde dichos rangos se ven en 
las figuras (Figura 5.7., Figura 5.8. y Figura 5.9.) que a continuación se muestra.   
 
Tabla 5.3. Parámetros principales de modulo fotovoltaico C 
MÓDULO C Fabricante(STC a 25ºC) Experimental(Rango) 
Isc [A] 7,78 6,7-7,8 
Voc [V] 31,4 27,4-30,8 
Pmax(nominal) [W] 158,7 130-168 
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Figura 5.7. Corriente de cortocircuito en función de la temperatura del módulo 
fotovoltaico C ampliada 
 
 
Figura 5.8. Tensión de circuito abierto en función de la temperatura del módulo 
fotovoltaico C ampliada 
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Figura 5.9. Potencia máxima en función de la temperatura del módulo fotovoltaico D 
ampliada 
 
 MÓDULO D 
 
En la siguiente tabla (Tabla 5.4.) se pueden observar que los datos de Isc, Voc y 
Pmax ofrecidos por el fabricante están dentro de los rangos obtenidos 
experimentalmente de módulo fotovoltaico A, donde dichos rangos se ven en 
las figuras (Figura 5.10., Figura 5.11. y Figura 5.12.) que a continuación se 
muestra.   
 
Tabla 5.4. Parámetros principales de modulo fotovoltaico B 
MÓDULO D Fabricante(STC a 25ºC) Experimental(Rango) 
Isc [A] 3,65 3,3-3,81 
Voc [V] 64,4 60,5-65,9 
Pmax(nominal) [W] 160 147,3-174,2 
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Figura 5.10. Corriente de cortocircuito en función de la temperatura del módulo 
fotovoltaico D ampliada 
 
 
Figura 5.11. Tensión de circuito abierto en función de la temperatura del módulo 
fotovoltaico D ampliada 
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Figura 5.12. Potencia máxima en función de la temperatura del módulo fotovoltaico 
D ampliada 
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5.1. COEFICIENTE DE TEMPERATURA DE LA  
CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO (α) 
 
En este capítulo se va a realizar un estudio de la relación de la corriente de 
cortocircuito en función de la temperatura para los cuatro tipos de módulos que 
disponemos; para ello se realizará un filtro de la irradiancia de entre 950-1050 W/m². 
Finalmente se realizará una conclusión de los datos obtenidos en todos los módulos.  
 
5.1.1. MÓDULO A 
 
En la gráfica se presenta la evolución de la corriente de cortocircuito en función 
de la temperatura a lo largo del periodo de la recogida de datos, del módulo A; el 
resultado que se ha obtenido es el siguiente (Figura 5.1.1.): 
 
 
Figura 5.1.1. Corriente de cortocircuito en función de la temperatura del módulo 
fotovoltaico A 
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5.1.2. MÓDULO B 
 
En la gráfica se presenta la evolución de la corriente de cortocircuito en función 
de la temperatura a lo largo del periodo de la recogida de datos, del módulo B; el 
resultado que se ha obtenido es el siguiente (Figura 5.1.2.). 
 
 
Figura 5.1.2. Corriente de cortocircuito en función de la temperatura del módulo 
fotovoltaico B 
 
5.1.3. MÓDULO C 
 
En la gráfica se presenta la evolución de la corriente de cortocircuito en función 
de la temperatura a lo largo del periodo de la recogida de datos, del módulo C; el 
resultado que se ha obtenido es el siguiente (Figura 5.1.3.). 
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Figura 5.1.3. Corriente de cortocircuito en función de la temperatura del módulo 
fotovoltaico C 
 
5.1.4. MÓDULO D 
En la gráfica se presenta la evolución de la corriente de cortocircuito en función 
de la temperatura a lo largo del periodo de la recogida de datos, del módulo D; el 
resultado que se ha obtenido es el siguiente (Figura 5.1.4.). 
 
  
Figura 5.1.4. Corriente de cortocircuito en función de la temperatura del módulo 
fotovoltaico D 
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5.1.5. DISCUSIÓN DE DATOS 
 
Si nos fijamos en los rangos de trabajo de corriente de cortocircuito el módulo 
B es en el que mayores valores se encuentran (7,4 - 8,5 A), muy  parecido pero inferior 
se encuentra el módulo C (6,7 - 7,8 A); el módulo A trabaja en un rango de entre 4,75 - 
5,45 A y por último el módulo de tipo D trabaja en un rango de entre     3,3 - 3,81 A.  
 
Si nos fijamos en el coeficiente de temperatura de corriente, que es lo que 
estamos estudiando en este apartado, tenemos los siguientes valores que se 
encuentran en la siguiente tabla (Tabla 5.1.5.):  
 
- Módulo A: α= 0,0066 % / ºC. Esto significa que por cada grado de temperatura 
que aumenta, en grados centígrados (ºC), el modulo aumenta su intensidad en    
0,0066 A. 
- Módulo B: β= 0,0112 % / ºC. Esto significa que por cada grado de temperatura 
que aumenta, en grados centígrados (ºC), el modulo aumenta su intensidad en    
0,0112 A. 
- Módulo C: α= 0,0114 % / ºC. Esto significa que por cada grado de temperatura 
que aumenta, en grados centígrados (ºC), el modulo aumenta su intensidad en    
0,0114 A. 
- Módulo A: α= 0,0048 % / ºC. Esto significa que por cada grado de temperatura 
que aumenta, en grados centígrados (ºC), el modulo aumenta su intensidad en    
0,0048 A. 
 
Cuanto mayor sea el coeficiente de temperatura de corriente, mejor será el 
módulo, ya que la velocidad con la que se moverán los electrones por las células 
eléctricas será mayor, y por lo tanto se generará mayor energía. A continuación se 
muestra en la siguiente tabla y figura (Tabla 5.1.5. y Figura 5.1.5.) una comparativa, a 
modo de resumen, de los coeficientes de temperatura de corriente de los cuatro 
módulos: 
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Tabla 5.1.5. Coeficientes de temperatura de la corriente de cortocircuito de 
los módulos fotovoltaico 
Módulo A B C D 
α [% / ºC] 0,0066 0,0112 0,0114 0,0048 
 
 
Figura 5.1.5. Comparativa de todos los módulos de la corriente de cortocircuito en 
función de la temperatura 
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5.2. COEFICIENTE DE TEMPERATURA DE LA TENSIÓN 
DE CIRCUITO ABIERTO (β) 
 
En este capítulo se va a realizar un estudio de la relación de la tensión de 
circuito abierto en función de la temperatura para los cuatro tipos de módulos que 
disponemos; para ello se realizará un filtro de la irradiancia de entre 950-1050 W/m². 
Finalmente se realizará una conclusión de los datos obtenidos en todos los módulos.  
 
5.2.1. MÓDULO A 
 
En la gráfica se presenta la evolución de la tensión de circuito abierto  en 
función de la temperatura a lo largo del periodo de la recogida de datos, del módulo A; 
el resultado que se ha obtenido es el siguiente (Figura 5.2.1.): 
 
 
Figura 5.2.1. Tensión de circuito abierto en función de la temperatura del módulo 
fotovoltaico A 
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5.2.2. MÓDULO B 
 
En la gráfica se presenta la evolución de la tensión de circuito abierto en 
función de la temperatura a lo largo del periodo de la recogida de datos, del 
módulo B; el resultado que se ha obtenido es el siguiente (Figura 5.2.2.). 
 
 
Figura 5.2.2. Tensión de circuito abierto en función de la temperatura del módulo 
fotovoltaico B 
 
5.2.3. MÓDULO C 
En la gráfica se presenta la evolución de la tensión de circuito abierto en 
función de la temperatura a lo largo del periodo de la recogida de datos, del 
módulo C; el resultado que se ha obtenido es el siguiente (Figura 5.2.3.). 
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Figura 5.2.3. Tensión de circuito abierto en función de la temperatura del módulo 
fotovoltaico C 
 
5.2.4. MÓDULO D 
 
En la gráfica se presenta la evolución de la tensión de circuito abierto en 
función de la temperatura a lo largo del periodo de la recogida de datos, del módulo D; 
el resultado que se ha obtenido es el siguiente (Figura 5.2.4.). 
 
 
Figura 5.2.4. Tensión de circuito abierto en función de la temperatura del módulo 
fotovoltaico D 
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5.2.5. DISCUSIÓN DE DATOS. 
 
Si nos fijamos en los rangos de trabajo de la tensión de circuito abierto el 
módulo D es en el que mayores valores se encuentran (60,5 - 65,9 V), mas por debajo 
del anterior rango se posiciona el módulo A (37,5 - 42,8 V); el módulo B con similar 
rango de trabajo que el anterior módulo (31,7 - 35,1 V) y por último el módulo de tipo 
C trabaja en un rango de entre 27,4 - 30,8 V.  
 
Si nos fijamos en el coeficiente de temperatura de corriente, que es lo que 
estamos estudiando en este apartado, tenemos los siguientes valores que se 
encuentran en la siguiente tabla (Tabla 5.2.5.):  
 
- Módulo A: β= -0,1484 % / ºC. Esto significa que por cada grado de 
temperatura que aumenta, en grados centígrados (ºC), el módulo disminuye su tensión  
en 0,1484 V. 
- Módulo B: β= -0,1205 % / ºC. Esto significa que por cada grado de 
temperatura que aumenta, en grados centígrados (ºC), el módulo disminuye su tensión 
en 0,1205 V. 
- Módulo C: β= -0,1058 % / ºC. Esto significa que por cada grado de 
temperatura que aumenta, en grados centígrados (ºC), el módulo disminuye su tensión 
en 0,1058 V. 
- Módulo D: β= -0,1633 % / ºC. Esto significa que por cada grado de 
temperatura que aumenta, en grados centígrados (ºC), el módulo disminuye su tensión 
en 0,1633 V. 
 
Cuanto mayor sea el coeficiente de temperatura de tensión, mejor será el 
módulo, ya que la tensión  que circule por nuestros módulos fotovoltaicos será mayor, 
y por lo tanto se generará mayor energía. Como estamos trabajando con las 
tecnologías de células de silicio este coeficiente de temperatura de tensión será 
negativo, ya que estos tipos de módulos tienes esta característica.  
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A continuación se muestra en la siguiente tabla y figura (Tabla 5.2.5. y Figura 
5.2.5.) una comparativa, a modo de resumen, de los coeficientes de temperatura de 
corriente de los cuatro módulos: 
 
Tabla 5.2.5. Coeficientes de temperatura de la tensión de circuito abierto de 
los módulos fotovoltaicos 
Módulo A B C D 
β [% / ºC] -0,1484 -0,1205 -0,1058 -0,1633 
 
 
Figura 5.2.5. Comparativa de todos los módulos de la tensión de circuito abierto en 
función de la temperatura 
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5.3. COEFICIENTE DE TEMPERATURA DE LA 
POTENCIA MÁXIMA (γ) 
 
En este capítulo se va a realizar un estudio de la relación de la potencia máxima  
en función de la temperatura para los cuatro tipos de módulos que disponemos; para 
ello se realizará un filtro de la irradiancia de entre 950-1050 W/m². Finalmente se 
realizará una conclusión de los datos obtenidos en todos los módulos.  
 
5.3.1. MÓDULO A 
 
En la gráfica se presenta la evolución de la potencia máxima  en función 
de la temperatura a lo largo del periodo de la recogida de datos, del módulo A; 
el resultado que se ha obtenido es el siguiente (Figura 5.3.1.): 
  
 
Figura 5.3.1. Potencia máxima en función de la temperatura del módulo   
fotovoltaico A 
 
 
y = -0.657x + 180.79 
0 
20 
40 
60 
80 
100 
120 
140 
160 
180 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 
P
m
ax
(W
) 
T (ºC) 
Análisis del comportamiento temporal de los parámetros característicos de módulos 
fotovoltaicos de tres tecnologías diferentes  
 
85/126  Universidad Carlos III de Madrid 
 
 
5.3.2. MÓDULO B. 
 
En la gráfica se presenta la evolución de la potencia máxima en función 
de la temperatura a lo largo del periodo de la recogida de datos, del módulo B; 
el resultado que se ha obtenido es el siguiente (Figura 5.3.2.). 
 
 
Figura  5.3.2. Potencia máxima en función de la temperatura del módulo   
fotovoltaico B 
 
5.3.3. MÓDULO C 
 
En la gráfica se presenta la evolución de la potencia máxima en función 
de la temperatura a lo largo del periodo de la recogida de datos, del módulo C; 
el resultado que se ha obtenido es el siguiente (Figura 5.3.3.). 
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Figura 5.3.3. Potencia máxima  en función de la temperatura del módulo  
fotovoltaico C 
 
5.3.4. MÓDULO D 
En la gráfica se presenta la evolución de la potencia máxima en función de la 
temperatura a lo largo del periodo de la recogida de datos, del módulo D; el resultado 
que se ha obtenido es el siguiente (Figura 5.3.4.). 
 
Figura 5.3.4. Potencia máxima en función de la temperatura del módulo 
fotovoltaico D 
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5.3.5. DISCUSIÓN DE DATOS. 
 
Si nos fijamos en los rangos de trabajo de la potencia máxima de nuestros 
módulos, el módulo B es el que mayor rango de potencia se genera (174 - 212 W), mas 
por debajo del anterior rango se posiciona el módulo D (147,3 - 174,2 W); el módulo A 
y el módulo C tienes casi los mismo rangos de generación de potencia máxima con 
rangos de entre 130 - 161 W y 130 - 168 W respectivamente.  
 
Si nos fijamos en el coeficiente de temperatura de corriente, que es lo que 
estamos estudiando en este apartado, tenemos los siguientes valores que se 
encuentran en la siguiente tabla (Tabla 5.3.5.):  
 
- Módulo A: γ = -0,657 % / ºC. Esto significa que por cada grado de temperatura 
que aumenta, en grados centígrados (ºC), el módulo disminuye su tensión  en 0,657 V. 
- Módulo B: γ = -0,8053 % / ºC. Esto significa que por cada grado de 
temperatura que aumenta, en grados centígrados (ºC), el módulo disminuye su tensión 
en 0,8053  V. 
- Módulo C: γ = -0,5981 % / ºC. Esto significa que por cada grado de 
temperatura que aumenta, en grados centígrados (ºC), el módulo disminuye su tensión 
en 0,5981 V. 
- Módulo D: γ = -0,3425 % / ºC. Esto significa que por cada grado de 
temperatura que aumenta, en grados centígrados (ºC), el módulo disminuye su tensión 
en 0,3425V. 
 
Cuanto mayor sea el coeficiente de temperatura de potencia, mejor será el 
módulo, ya que este nos muestra el comportamiento de los módulos en cuanto a la 
variación de la temperatura; cuanto más pequeño sea las perdidas serán mayores, en 
cuanto a generación de potencia que se refiere. Como todos nuestros módulos están 
hechos con células de silicio este coeficiente de temperatura de potencia será 
negativo, ya que estos tipos de módulos tienes esta característica.  
 
Análisis del comportamiento temporal de los parámetros característicos de módulos 
fotovoltaicos de tres tecnologías diferentes  
 
88/126  Universidad Carlos III de Madrid 
 
 
A continuación se muestra en la siguiente tabla y figura (Tabla 5.3.5. y Figura 
5.3.5.) una comparativa, a modo de resumen, de los coeficientes de temperatura de 
corriente de los cuatro módulos: 
 
Tabla 5.3.5. Coeficientes de temperatura de la potencia máxima de los 
módulos fotovoltaicos 
Módulo A B C D 
γ [% / ºC] -0,657 -0,8053 -0,5981 -0,3425 
 
 
Figura 5.3.5. Comparativa de todos los módulos de la potencia máxima en función de 
la temperatura 
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5.4. RELACIÓN DE LA CORRIENTE DE 
CORTOCIRCUITO EN FUNCIÓN DE LA IRRADIANCIA 
PARA TEMPERATURA CONSTANTE 
 
En este capítulo se va a estudiar el comportamiento de la corriente de 
cortocircuito en función de la irradiancia para temperatura constante para los cuatro 
tipos de módulos que disponemos; para dicho estudio se ha cogido una temperatura 
de 50 0,5 ºC, dicha temperatura se refiere a la del módulo fotovoltaico, no la del 
ambiente. También se procederá hacer un filtro en la irradiancia, como en la 
temperatura, pero este menos restrictivo ya que es el parámetro que queremos 
estudiar. El rango de irradiancia que vamos a estudiar es 950-1050 W/m² ya que estos 
valores suelen ser los estándares. Finalmente se realizará una conclusión de los datos 
obtenidos en los módulos.  
 
5.4.1. MÓDULO A 
En la gráfica se presenta la evolución de la corriente de cortocircuito en 
función de la irradiancia para temperatura constante a lo largo del periodo de 
la recogida de datos, del módulo A; el resultado que se ha obtenido es el 
siguiente (Figura 5.4.1.): 
 
 
Figura 5.4.1. Corriente de cortocircuito en  función de la irradiancia para temperatura 
constante del módulo fotovoltaico A 
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5.4.2. MÓDULO B 
 
En la gráfica se presenta la evolución de la corriente de cortocircuito en 
función de la irradiancia para temperatura constante a lo largo del periodo de 
la recogida de datos, del módulo B; el resultado que se ha obtenido es el 
siguiente (Figura 5.4.2.). 
 
  
Figura 5.4.2. Corriente de cortocircuito en función de la irradiancia para temperatura 
constante del módulo fotovoltaico B 
 
5.4.3. MÓDULO C 
 
En la gráfica se presenta la evolución de la corriente de cortocircuito en 
función de la irradiancia para temperatura constante a lo largo del periodo de 
la recogida de datos, del módulo C; el resultado que se ha obtenido es el 
siguiente (Figura 5.4.3.). 
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Figura 5.4.3. Corriente de cortocircuito en función de la irradiancia para temperatura 
constante del módulo fotovoltaico C 
 
5.4.4. MÓDULO D. 
En la gráfica se presenta la evolución de la corriente de cortocircuito en función 
de la irradiancia para temperatura constante a lo largo del periodo de la recogida de 
datos, del módulo D; el resultado que se ha obtenido es el siguiente (Figura 5.4.4.). 
 
 
Figura 5.4.4. Corriente de cortocircuito en función de la irradiancia para temperatura 
constante del módulo fotovoltaico D 
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5.4.5. DISCUSIÓN DE DATOS 
 
Si nos fijamos en los rangos de trabajo de corriente de cortocircuito el módulo 
B es en el que mayores valores se encuentran (7,5 - 8,5 A), muy  parecido pero inferior 
se encuentra el módulo C (6,8 - 7,7 A); el módulo A trabaja en un rango de entre 4,8 - 
5,4 A y por último el módulo de tipo D trabaja en un rango de entre 3,3 - 3,75 A.  
 
Si nos fijamos en el coeficiente de temperatura de corriente, que es lo que 
estamos estudiando en este apartado, tenemos los siguientes valores que se 
encuentran en la siguiente tabla (Tabla 5.4.5.):  
 
- Módulo A: Variación = 0,0049 % / (W/m ). Esto significa que por cada vatio 
partido metro cuadrado (W/m ) que aumenta, el modulo aumenta su intensidad en 
0,0049 A. 
- Módulo B: Variación = 0,0079 % / (W/m ). Esto significa que por cada vatio 
partido metro cuadrado (W/m ) que aumenta, el modulo aumenta su intensidad en 
0,0009 A. 
- Módulo C: Variación = 0,0073 % / (W/m ). Esto significa que por cada vatio 
partido metro cuadrado (W/m ) que aumenta, el modulo aumenta su intensidad en 
0,0073 A. 
- Módulo A: Variación = 0,0037 % / (W/m ). Esto significa que por cada vatio 
partido metro cuadrado (W/m ) que aumenta, el modulo aumenta su intensidad en 
0,0037 A. 
 
Cuanto mayor sea la variación de irradiación, mejor será el módulo, ya que la 
velocidad con la que se moverán los electrones por las células eléctricas será mayor, y 
por lo tanto se generará mayor energía. A continuación se muestra en la siguiente 
tabla y figura (Tabla 5.4.5. y Figura 5.4.5.) una comparativa, a modo de resumen, de 
cómo varía la corriente de cortocircuito respecto de la irradiancia en cada uno de los 
cuatro módulos: 
Tabla 5.4.5. Variaciones de la corriente de cortocircuito respecto a la 
irradiancia para temperatura constante 
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Módulo A B C D 
Variación  [% / (W/m ) ] 0,0049 0,0079 0,0073 0,0037 
 
 
Figura 5.4.5. Comparativa de todos los módulos de la corriente de cortocircuito en 
función de la irradiancia para temperatura constante 
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5.5. RELACIÓN DE LA TENSIÓN DE CIRCUITO 
ABIERTO EN FUNCIÓN DE LA IRRADIANCIA PARA 
TEMPERATURA CONSTANTE 
 
En este capítulo se va a estudiar el comportamiento de la tensión de circuito 
abierto en función de la irradiancia para temperatura constante para los cuatro tipos 
de módulos que disponemos; para dicho estudio se ha cogido una temperatura de 
50 0,5 ºC, dicha temperatura se refiere a la del módulo fotovoltaico, no la del 
ambiente. También se procederá hacer un filtro en la irradiancia, como en la 
temperatura, pero este menos restrictivo ya que es el parámetro que queremos 
estudiar. El rango de irradiancia que vamos a estudiar es 950-1050 W/m² ya que estos 
valores suelen ser los estándares. Finalmente se realizará una conclusión de los datos 
obtenidos en todos los módulos.  
 
5.5.1. MÓDULO A. 
En la gráfica se presenta la evolución de la tensión de circuito abierto  
en función de la temperatura a lo largo del periodo de la recogida de datos, del 
módulo A; el resultado que se ha obtenido es el siguiente (Figura 5.5.1.): 
 
 
Figura 5.5.1. Tensión de circuito abierto en función de la irradiancia para 
temperatura constante del módulo fotovoltaico A 
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5.5.2. MÓDULO B 
 
En la gráfica se presenta la evolución de la tensión de circuito abierto en 
función de la irradiancia para temperatura constante a lo largo del periodo de 
la recogida de datos, del módulo B; el resultado que se ha obtenido es el 
siguiente (Figura 5.5.2.). 
 
 
Figura 5.5.2. Tensión de circuito abierto en función de la irradiancia para 
temperatura constante del módulo fotovoltaico B 
 
5.5.3. MÓDULO C 
En la gráfica se presenta la evolución de la tensión de circuito abierto en 
función de la irradiancia para temperatura constante a lo largo del periodo de 
la recogida de datos, del módulo C; el resultado que se ha obtenido es el 
siguiente (Figura 5.5.3.). 
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Figura 5.5.3. Tensión de circuito abierto en función de la irradiancia para 
temperatura constante del módulo fotovoltaico C 
 
5.5.4. MÓDULO D 
En la gráfica se presenta la evolución de la tensión de circuito abierto en 
función de la irradiancia para temperatura constante a lo largo del periodo de la 
recogida de datos, del módulo D; el resultado que se ha obtenido es el siguiente            
(Figura 5.5.4.). 
 
 
Figura 5.5.4. Tensión de circuito abierto en función de la irradiancia para 
temperatura constante del módulo fotovoltaico D 
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5.5.5. DISCUSIÓN DE DATOS 
 
Si nos fijamos en los rangos de trabajo de la tensión de circuito abierto el 
módulo D es en el que mayores valores se encuentran (62,5 - 65,5 V), mas por debajo 
del anterior rango se posiciona el módulo A (40 – 40,75 V); el módulo B con  rango de 
trabajo  de 33,3 - 33,8 V y por último el módulo de tipo C trabaja en un rango de entre 
28,6  -29,4 V.  
 
Si nos fijamos en el coeficiente de temperatura de corriente, que es lo que 
estamos estudiando en este apartado, tenemos los siguientes valores que se 
encuentran en la siguiente tabla (Tabla 5.5.5.):  
 
- Módulo A: Variación = 0,0016 % / (W/m ). Esto significa que por cada vatio 
partido metro cuadrado (W/m ) que aumenta, el módulo disminuye su tensión  en 
0,0016 V. 
- Módulo B: Variación = 0,0015 % / (W/m ). Esto significa que por cada vatio 
partido metro cuadrado (W/m ) que aumenta, el módulo disminuye su tensión en  
0,0015 V. En este tipo de módulo la variación es mínima, llegando a semejarse a una 
línea recta. 
- Módulo C: Variación = 0,0022 % / (W/m ). Esto significa que por cada vatio 
partido metro cuadrado (W/m ) que aumenta, el módulo disminuye su tensión en  
0,0022 V. 
- Módulo D: Variación = 0,0011 % / (W/m ). Esto significa que por cada vatio 
partido metro cuadrado (W/m ) que aumenta, el módulo disminuye su tensión en  
0,0011 V. 
 
Cuanto mayor sea el coeficiente de temperatura de tensión, mejor será el 
módulo, ya que la tensión  que circule por nuestros módulos fotovoltaicos será mayor, 
y por lo tanto se generará mayor energía. En estos casos las variaciones que 
apreciamos de tensión de circuito abierto respecto a la irradiancia para temperatura 
constante son muy pequeñas llegando a ser casi, en algunos casos, una línea recta con 
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una pendiente con un valor tan pequeño que se puede asemejar a cero, es decir que 
casi no varía la tensión de circuito abierto.  
 
A continuación se muestra en la siguiente tabla y figura (Tabla 5.5.5. y Figura 
5.5.5) una comparativa, a modo de resumen, de los coeficientes de temperatura de 
corriente de los cuatro módulos: 
 
Tabla 5.5.5. Variaciones de la tensión de circuito abierto respecto a la 
irradiancia para temperatura constante 
Módulo A B C D 
Variación  [% / (W/m ) ] 0,0016 0,0015 0,0022 0,0011 
 
 
Figura 5.5.5. Comparativa de todos los módulos de la tensión de circuito abierto en 
función de la irradiancia para temperatura constante 
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5.6. RELACIÓN DE LA POTENCIA MÁXIMA EN 
FUNCIÓN DE LA IRRADIANCIA PARA TEMPERATURA 
CONSTANTE 
 
En este capítulo se va a estudiar el comportamiento de la potencia máxima en 
función de la irradiancia para temperatura constante para los cuatro tipos de módulos 
que disponemos; para dicho estudio se ha cogido una temperatura de 50 0,5 ºC, 
dicha temperatura se refiere a la del módulo fotovoltaico, no la del ambiente. También 
se procederá hacer un filtro en la irradiancia, como en la temperatura, pero este 
menos restrictivo ya que es el parámetro que queremos estudiar. El rango de 
irradiancia que vamos a estudiar es 950-1050 W/m² ya que estos valores suelen ser los 
estándares. Finalmente se realizará una conclusión de los datos obtenidos de todos los 
módulos.  
 
5.6.1. MÓDULO A 
En la gráfica se presenta la evolución de la potencia máxima  en función de la 
irradiancia para temperatura constante a lo largo del periodo de la recogida de datos, 
del módulo A; el resultado que se ha obtenido es el siguiente (Figura 5.6.1.): 
 
   
Figura 5.6.1. Potencia máxima en función de la irradiancia para temperatura 
constante del módulo fotovoltaico A 
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5.6.2. MÓDULO B 
 
En la gráfica se presenta la evolución de la potencia máxima en función 
de la irradiancia para temperatura constante a lo largo del periodo de la 
recogida de datos, del módulo B; el resultado que se ha obtenido es el siguiente 
(Figura 5.6.2.). 
 
  
Figura 5.6.2. Potencia máxima en función de la irradiancia para temperatura 
constante del módulo fotovoltaico B 
 
5.6.3. MÓDULO C 
 
En la gráfica se presenta la evolución de la potencia máxima  en función 
de la irradiancia para temperatura constante a lo largo del periodo de la 
recogida de datos, del módulo C; el resultado que se ha obtenido es el siguiente 
(Figura 5.6.3.). 
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Figura 5.6.3. Potencia máxima en función de la irradiancia para temperatura 
constante del módulo fotovoltaico C 
 
5.6.4. MÓDULO D 
En la gráfica se presenta la evolución de la potencia máxima en función de la 
irradiancia para temperatura constante a lo largo del periodo de la recogida de datos, 
del módulo D; el resultado que se ha obtenido es el siguiente (Figura 5.6.4.). 
 
 
Figura 5.6.4. Potencia máxima en función de la irradiancia para temperatura 
constante del módulo fotovoltaico D 
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y = 0.1601x + 1.6139 
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5.6.5. DISCUSIÓN DE DATOS 
 
Si nos fijamos en los rangos de trabajo de la potencia máxima de nuestros 
módulos, el módulo B es el que mayor rango de potencia se genera (182 - 205 W), mas 
por debajo del anterior rango se posiciona el módulo D (151 - 173 W); el módulo A y el 
módulo C tienes casi los mismo rangos de generación de potencia máxima con rangos 
de entre 137-158 W y 135-157 W respectivamente.  
 
Si nos fijamos en el coeficiente de temperatura de corriente, que es lo que 
estamos estudiando en este apartado, tenemos los siguientes valores que se 
encuentran en la siguiente tabla (Tabla 5.6.5.):  
 
- Módulo A: Variación = 0,1354 % / (W/m ). Esto significa que por cada vatio 
partido metro cuadrado (W/m ) que aumenta, el módulo disminuye su tensión  en 
0,1354 V. 
- Módulo B: Variación = 0,1884 % / (W/m ). Esto significa que por cada vatio 
partido metro cuadrado (W/m ) que aumenta, el módulo disminuye su tensión en  
0,0145 V. 
- Módulo C: Variación = 0,1543 % / (W/m ). Esto significa que por cada vatio 
partido metro cuadrado (W/m ) que aumenta, el módulo disminuye su tensión en 
0,1543 V. 
- Módulo D: Variación = 0,1601 % / (W/m ). Esto significa que por cada vatio 
partido metro cuadrado (W/m ) que aumenta, el módulo disminuye su tensión en 
0,1601 V. 
 
Cuanto mayor sea el coeficiente de temperatura de potencia, mejor será el 
módulo, ya que este nos muestra el comportamiento de los módulos en cuanto a la 
variación de la irradiación para temperatura constante; cuanto más pequeño sea las 
perdidas serán mayores, en cuanto a generación de potencia que se refiere.  
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A continuación se muestra en la siguiente tabla y figura (Tabla 5.6.5. y Figura 
5.6.5.) una comparativa, a modo de resumen, de los coeficientes de temperatura de 
corriente de los cuatro módulos: 
 
Tabla 5.6.5. Variaciones de la potencia máxima respecto a la irradiancia para 
temperatura constante 
Módulo A B C D 
Variación  [% / (W/m ) ] 0,1354 0,1884 0,1543 0,1601 
 
 
Figura 5.6.5. Comparación de todos los módulos de la potencia máxima en función 
de la irradiancia para temperatura constante del módulo fotovoltaico D  
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6. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS. 
 
6.1. CONCLUSIONES FINALES. 
 
Analizando los datos obtenidos de las curvas características de los módulos que 
se estudiaron en el apartado 5, observando se puede deducir que los módulos 
policristalinos (módulos B y C) trabajan de forma similar teniendo unos coeficientes de 
temperaturas de corriente de cortocircuito y coeficiente de temperaturas de tensión 
de circuito abierto muy similares. Entre los dos módulos policristalinos destacamos el 
de tipo B ya que obtiene valores de corriente, tensión y potencia mayores; esto se 
debe a que las dimensiones de este respecto al módulo C son mayores, tanto en 
longitud , en altura y en anchura.  
 
El módulo monocristalino A se comporta de forma equivalente a todos los 
módulos policristalinos teniendo el monocristalino unas pérdidas de corriente, 
respecto a la temperatura, menores que los policristalinos.  
 
El módulo D genera unos rangos de valores de corriente, tensión y potencia 
menores que los monocristalinos y policristalinos, pero los coeficientes de 
temperatura de corriente de cortocircuito y de potencia máxima son menores que las 
otras dos tecnologías. De forma general se puede matizar que los módulos de silicio 
amorfo híbrido suelen trabajar a rangos inferiores que los módulos monocristalinos y 
policristalinos. Otro dato a destacar es que este tipo de módulo es más ligero y con 
dimensiones de longitud y espesor menor en comparación con el resto de módulos. 
 
Además se obtiene un comportamiento idéntico entre todas las tecnologías, ya 
que están compuestas todas de silicio, trabajando siempre los módulos 
monocristalinos a rangos superiores y perdidas menores. 
 
Si nos fijamos ahora en el estudio realizado sobre el comportamiento de los 
módulos respecto a la corriente de cortocircuito, tensión de circuito abierto y potencia 
máxima respecto a la irradiancia para una temperatura constante de 50  0.5 º C 
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todos se comportan de forma similar debido a que el material de que están 
constituidos son los mismos, silicio, destacando unos incrementos de irradiancia 
menores en el módulo B. 
 
Teniendo en cuanto lo expresado anteriormente y analizando adicionalmente 
las características teóricas dadas por los fabricantes y comparándolas con las reales tal 
y como se vio en el apartado 1, se puede concluir que los módulos cristalinos y 
especialmente los monocristalinos son los que mejor rendimiento muestran, además 
su curva característica real se parece más a la teórica que cualquier otra tecnología. 
 
Por tanto se puede afirmar que para el clima Madrileño los módulos que hoy en 
día dan mejor resultado son los módulos monocristalinos, que es el módulo A 
estudiado 
 
6.2. TRABAJOS FUTUROS. 
 
Con las conclusiones obtenidas en este trabajo, se puede seguir analizando a lo 
largo de los años, el deterioro que pueden sufrir los módulos fotovoltaicos. De esta 
manera se podría llegar a conclusiones más fiables en cuanto a la eficiencia de los 
módulos según sus años de uso y cuan diferentes trabajan en función de su deterioro. 
 
Además se podría analizar el funcionamiento de estos mismos módulos en 
otros climas, para comprobar la variación de los resultados obtenidos. 
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8. ANEXOS. 
 
8.1. NORMATIVA. 
Las actuales normas vigentes en cuanto a energía solar, energía fotovoltaica, 
módulos fotovoltaicos y células solares son las siguientes: 
 
 UNE 20460-7-712:2006: Instalaciones eléctricas en edificios. Parte 7-712: 
Reglas para las instalaciones y emplazamientos especiales. Sistemas de 
alimentación solar fotovoltaica (PV). 
 
 UNE 206001:1997 EX: Módulos fotovoltaicos. Criterios ecológicos. 
 
 UNE-EN 50380:2003: Informaciones de las hojas de datos y de las placas de 
características para los módulos fotovoltaicos. 
 
 UNE-EN 50461:2007: Células solares. Información de la documentación técnica 
y datos del producto para células solares de silicio cristalino. 
 
 UNE-EN 60891:1994: Procedimiento de corrección con la temperatura y la 
irradiancia de la característica I-V de dispositivos fotovoltaicos de silicio 
cristalino. (Versión oficial EN 60891:1994). 
 
 UNE-EN 60904-10:1999: Dispositivos fotovoltaicos. Parte 10: Métodos de 
medida de la linealidad. 
 
 UNE-EN 60904-1:1994: Dispositivos fotovoltaicos. Parte 1: medida de la 
característica intensidad-tensión de los módulos fotovoltaicos. (Versión oficial 
EN 60904-1:1993). 
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 UNE-EN 60904-1:2007: Dispositivos fotovoltaicos. Parte 1: Medida de la 
característica corriente-tensión de dispositivos fotovoltaicos. (IEC 60904-
1:2006). 
 
 UNE-EN 60904-2/A1:1998: Dispositivos fotovoltaicos. Parte 2: Requisitos de 
células solares de referencia. 
 
 UNE-EN 60904-2:1994: Dispositivos fotovoltaicos. Parte 2: requisitos de células 
solares de referencia. (Versión oficial EN 60904-2:1993). 
 
 UNE-EN 60904-2:2008: Dispositivos fotovoltaicos. Parte 2: Requisitos de 
dispositivos solares de referencia. (IEC 60904-2:2007). 
 
 UNE-EN 60904-3:1994: Dispositivos fotovoltaicos. Parte 3: fundamentos de 
medida de dispositivos solares fotovoltaicos (fv) de uso terrestre con datos de 
irradiancia espectral de referencia. 
 
 UNE-EN 60904-5:1996: Dispositivos fotovoltaicos. Parte 5: Determinación de la 
temperatura de la célula equivalente (TCE) de dispositivos fotovoltaicos (FV) 
por el método de la tensión de circuito abierto. 
 
 UNE-EN 60904-6/A1:1998: Dispositivos fotovoltaicos. Parte 6: Requisitos para 
los módulos solares de referencia. 
 
 UNE-EN 60904-6:1997: Dispositivos fotovoltaicos. Parte 6: Requisitos para los 
módulos solares de referencia. 
 
 UNE-EN 60904-7:1999: Dispositivos fotovoltaicos. Parte 7: Cálculo del error 
introducido por desacoplo espectral en las medidas de un dispositivo 
fotovoltaico. 
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 UNE-EN 60904-8:1999: Dispositivos fotovoltaicos. Parte 8: Medida de la 
respuesta espectral de un dispositivo fotovoltaico (FV). 
 
 UNE-EN 60904-9:2008: Dispositivos fotovoltaicos. Parte 9: Requisitos de 
funcionamiento para simuladores solares. 
 
 UNE-EN 61194:1997: Parámetros característicos de los sistemas fotovoltaicos 
(FV) autónomos. 
 
 UNE-EN 61215:2006: Módulos fotovoltaicos (FV) de silicio cristalino para uso 
terrestre. Cualificación del diseño y homologación. 
 
 UNE-EN 61345:1999: Ensayo ultravioleta para módulos fotovoltaicos (FV). 
 
 UNE-EN 61646:1997: Módulos fotovoltaicos (FV) de lámina delgada para 
aplicación terrestres. Cualificación del diseño y aprobación de tipo. 
 
 UNE-EN 61646:2009: Módulos fotovoltaicos (FV) de lámina delgada para uso 
terrestre. Cualificación del diseño y homologación. 
 
 UNE-EN 61683:2001: Sistemas fotovoltaicos. Acondicionadores de potencia. 
Procedimiento para la medida del rendimiento. 
 
 UNE-EN 61701:2000: Ensayo de corrosión por niebla salina de módulos 
fotovoltaicos (FV). 
 UNE-EN 61702:2000: Evaluación de sistemas de bombeo fotovoltaico (FV) de 
acoplo directo. 
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 UNE-EN 61724:2000: Monitorización de sistemas fotovoltaicos. Guías para la 
medida, el intercambio de datos y el análisis. 
 
 UNE-EN 61725:1998: Expresión analítica para los perfiles solares diarios. 
 
 UNE-EN 61727:1996: Sistemas fotovoltaicos (FV). Características de la interfaz 
de conexión a la red eléctrica. 
 
 UNE-EN 61730-1:2007: Cualificación de la seguridad de los módulos 
fotovoltaicos (FV).Parte 1: Requisitos de construcción. (IEC 61730-1:2004, 
modificada). 
 
 UNE-EN 61730-2:2007: Cualificación de la seguridad de los módulos 
fotovoltaicos (FV). Parte 2: Requisitos para ensayos. (IEC 61730-2:2004, 
modificada). 
 
 UNE-EN 61829:2000: Campos fotovoltaicos (FV) de silicio cristalino. Medida en 
el sitio de características I-V. 
 
 UNE-EN 62093:2006: Componentes de acumulación, conversión y gestión de 
energía de sistemas fotovoltaicos. Cualificación del diseño y ensayos 
ambientales (IEC62093:2005). 
 
 UNE-EN 62124:2006: Equipos fotovoltaicos (FV) autónomos. Verificación de 
diseño. (IEC 62124:2004). 
 CEI 60364-7-712:2002: Instalaciones eléctricas en edificios. Parte 7-712: Reglas 
para las instalaciones y emplazamientos especiales. Sistemas de alimentación 
solar fotovoltaica (PV). 
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 CEI 60904-10:1998: Dispositivos fotovoltaicos. Parte 10: Métodos de medida de 
la linealidad. 
 
 CEI 60904-1:2006: Dispositivos fotovoltaicos. Parte 1: Medida de la 
característica corriente-tensión de dispositivos fotovoltaicos. 
 
 CEI 60904-2:1989: Dispositivos fotovoltaicos. Parte 2: Requisitos de células 
solares de referencia. 
 
 CEI 60904-2:1989/A1:1998: Dispositivos fotovoltaicos. Parte 2: Requisitos de 
células solares de referencia. 
 
 CEI 60904-2:2007: Dispositivos fotovoltaicos. Parte 2: Requisitos de dispositivos 
solares de referencia. 
 
 CEI 60904-5:1993: Dispositivos fotovoltaicos. Parte 5: Determinación de la 
temperatura de la célula equivalente (TCE) de dispositivos fotovoltaicos (FV) 
por el método de la tensión de circuito abierto. 
 
 CEI 60904-8:1998: Dispositivos fotovoltaicos. Parte 8: Medida de la respuesta 
espectral de un dispositivo fotovoltaico (FV). 
 
 CEI 60904-9:2007: Dispositivos fotovoltaicos. Parte 9: Requisitos de 
funcionamiento para simuladores solares. 
 CEI 61194:1992: Parámetros característicos de los sistemas fotovoltaicos (FV) 
autónomos. 
 
 CEI 61215:1993: Módulos fotovoltaicos (FV) de silicio cristalino para aplicación 
terrestre. Cualificación del diseño y aprobación de tipo. 
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 CEI 61215:2005: Módulos fotovoltaicos (FV) de silicio cristalino para uso 
terrestre. Cualificación del diseño y homologación. 
 
 CEI 61345:1998: Ensayo ultravioleta para módulos fotovoltaicos (FV). 
 
 CEI 61646:2008: Módulos fotovoltaicos (FV) de lámina delgada para uso 
terrestre. Cualificación del diseño y homologación. 
 
 CEI 61683:1999: Sistemas fotovoltaicos. Acondicionadores de potencia. 
Procedimiento para la medida del rendimiento. 
 
 CEI 61701:1995: Ensayo de corrosión por niebla salina de módulos fotovoltaicos 
(FV). 
 
 CEI 61702:1995: Evaluación de sistemas de bombeo fotovoltaico (FV) de acoplo 
directo. 
 
 CEI 61725:1997: Expresión analítica para los perfiles solares diarios. 
 
 CEI 61727:1995: Sistemas fotovoltaicos (FV). Características de la interfaz de 
conexión a la red eléctrica. 
 
 CEI 61730-1:2004: Cualificación de la seguridad de los módulos fotovoltaicos 
(FV). Parte 1: Requisitos de construcción. 
 
 CEI 61730-2:2004: Cualificación de la seguridad de los módulos fotovoltaicos 
(FV). Parte 2: Requisitos para ensayos. 
 CEI 61829:1995: Campos fotovoltaicos (FV) de silicio cristalino - Medida en el 
sitio de características I-V. 
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 CEI 62093:2005: Componentes de acumulación, conversión y gestión de 
energía de sistemas fotovoltaicos. Cualificación del diseño y ensayos 
ambientales. 
 
 CEI 62124:2004: Equipos fotovoltaicos (FV) autónomos. Verificación de diseño. 
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8.2. HOJAS DE CARACTERÍSTICAS. 
 
En este apartado se pueden observar las hojas de características de los 
aparatos usados en el proyecto. 
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